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آموزش و پرورش است 


۱۳۶۰ 


سخنی چند با همکاران گرامی 
مقدمه‌ای برهدفها و روشها 


دگرگونیهای عظیمی‌که در بیست سال اخیر در کیفیت آموزش و پرورش جهان روی داده 
است» باز تابی است از نیازهای روز افزون و متخیر جوامع امروزی. گسترش نکنولوژی در کلیه* 
زمبنه‌ها از یک‌سو و تفیبرات پی‌دربی در شیوه‌های زندگی و روابط انسانی از سوی دیگره مساثل 
فراوانی را به‌بار آوردهاست. در چنین شرایطی‌برنامه‌ها و روشهایآ موزش‌سنتی یارای پاسخگوبی 
به نیازها را نداشته واز همکامی با تحولات شگرف زندگی امروز بار می‌عاند. 

در نیم قرن گذشته» رشد عظیم دانستنیها (پدیده‌ای که به انفجار دانش معروف شده 
است ) » باعث افزایش روز افزون حجم برنامه‌ها و کتابهای درسی می‌شد و بیش از پیش مقامات 
آموزشی؛ معلمان و دانش آموزان را تحت فشار قرارمی‌داد. تلاش عظیم دانشمندان؛ محقفان, 
روان‌شناسان و معلمان به این نتیجه رسید که تنها راه حل این مسائل» ماز شناختن نیازها؛ 
هدفهاء روشها و کاربرد مفاهیم جدید بادگیری است, 

با کنار گذاشتن مفهوم قدیم یادگیری که بیشتر روی انتقال دادن انبوه معلومات به مفز 
دانشآموزان تأکید می‌کرد و با نوجه به مفاهیم جدید "یادگیریهای رفتاری" در راه حل سائل 
فردی و ملی در آموزش و پرورش کامهای بلندی برداشته شد. هم اکنون میزان يادگيري هرفرد 
رادرتوانابی و مهارت او در به‌کار بستن‌دانستنیها و اصول‌علمی هنگام قرارگرفتن درموقعینهای 
جدید و برخورد با شرایط متغیر زندگی علمی و اجتماعی می‌دانند. با اين ترتیب روش قدبمی 
و سنتی عرضه کردن واقعیتهای علمی ( مامه۲ ءزگنادهنم6 ) فراوان در کنابها و انتقال 
دادن فرمایشی و یک طرفه آنها به وسیله" معلم و بالاخره به خاطر سپردن موقت آنها توسط 
دانش آموز وپس‌دادنآنهابه‌هنگام امتحان مورد نظر نیست زیرا عملا" ارزش قابل توجهی 
نداشته وتفیبر موک ثری در رفتار او از لحاظ طرز تفکر. کسب‌مهارتهاوبرورش نگرشها و معیارهای 
مطلوب علمی و اجتماعی به وجود نمی‌آورد. 

طراحان برنامه؟ جدیدشیمی طی چهار سال تلاش و تحقیق گسترده خود در دفتر تحقیقات 
و برنامه‌ریزی درسی وزارت آموزش و پرورش و آگاهی از تلاشها, کامیابیها و ناکامیهای بسیاری 
از کشورهای‌جهان‌در امر آموزش علوم, همچنین مطالعه؛ انتشارات و توصبه‌های مجمع کشورهای 
اروپایی ( 0800 ) درباره*آموزش شیمی دبیرسنانی و طرحهای آموزش علوم وابسته به انجمن 
معلمان علوم امریکا ( ۱97 و 3[87۸) , انجمنهای معلمان‌علوم و طراحان برنامه‌های نافیلد و 


( علاهصدمن 86001 _) انگلستان» انتشارات مربوط به آموزش شیمی در کشور اتحاد جماهیر 
شوروی و بالاخره‌توصیه سازمان یونسکو و گزارشهای آن درباره* تلاشهای کشورهای در حال‌رشد 
و برنامه‌ریزیهای جدیدآنهااز جمله در افریقا و آسیا به این نتیجه رسیده‌اند که کلیه» کشورهای 
جهان پیشرفته و در حال پیشرفت در راه پاسخگویی به‌نیازهای علمی و اجتماعی خود. مسیر 
سنتی و توصیفی آموزش شیمی را کنار گذاشته‌ا ند. 

با دوری جستن از بیان توصیفی واقعیتهای علعی فراوان مربوط به تک‌نک عناصر و حل 
مسائل عددی و وقت‌گیر متعدد که در چهار چوب نوعی شیمی تجزیه قدیمی استوار می‌باشد و 
مصداق واقعی در آزمایشگاه دبیرستانی دانش‌آموز یا کارگاه شفلی وحرفه‌ای آینده او ندارد, 
تحول بزرگی‌در جهت‌برورش دیدعلمی و نفکر منطقی همچنین کسب مهارت در تجزیه و تحلیل 
یافته‌های محیطی و مشاهدات گوناگون, انجام دادن پیشگوییها و داوربهای صحیح و بالاخره 
فراگیری راه و رسم یادگیری و معلومات سازی به وجود آمده است. 

طراحان برنامه و مو لفان کتابهای شیمی با توجه به مسائل اجرایی و کلاسهای پر جمعیت 
فعلی در ایران همچنین در نظر گرفتن آرزوها و طرحهای توسعهء آینده و بالاخره کمک گرفتن‌از 
نیروی‌فکری داتش]موزان که همواره علاقه‌مند به درک علتها و درگیری شخصی در تعبیر وتفسیر 
رویدادها و انجام‌دادن داوریها می‌باشند» درصدد برآمدند که طرحی جهت تنظیم یک دوره* 
آموزش شیمی عمومی برای رشته‌های ریاضی - فیزیک و علوم تجربی تنظیم کنند. بدیهی است 
که چنین طرحی نمی‌تواند ترجمه یا اقتباس مستقیم از یک طرح خارجی که برای شرایط دیگری 
تنظیم شده است» باشد. هم‌اکنون طرحهای جدید آموزش علوم در جهان پیشرفته که بر اساس 
نیازها, هدفها و با نکیه بر روشهای نوین آموزش علوم تنظیم شده‌اند یادگیرنده را محور 
فعالیتهای آموزشی قرارداده و بر کسب مهارتها توسط خود دانشآموز کید می‌کنند, 

بدیهی است که علاوه بر تفاوتهای فرهنگی» نسبت دانشآموزان به معلم در کلاسهای پر 
جمعیت فعلی‌ایران و کمبود فضای کافی برای فعالیت عملی مناسب همه دانشآموزان, از جمله 
عوامل مهمی است که مانع استفاده مستقیم از یک طرح پیشرفته خارجی می‌باشد. با توجه به 
چنین شرایطی و باآرزوی ایجاد تحول در امر آموزش و پرورش فرزندان خود, مقدمات تنظیم 
یک طرح ایرانی فراهم‌کردید که درحال‌حاضر » به صورت یک دوره شیمی عمومی برای چهارسال 
متوسطه ارائه شده است. امید است که‌همواره‌اين کتابها با همکاری دببران گرامی تجدید نظر 
شوند و کتابهای راهنمای معلم » نشریات جنبی » نمونه پرسشهای هدف‌دار و نرم افزارهای 
آموزشی مربوط به آنها نیز به تدریج تنظیم و منتشر شود . 

با توجه به اظهار نظرهای دبیران و ارزشیابی‌های انجام یافته» اقدام به نجدید نظر 
برنامه‌های چهارساله شده بطوریکه قسمتی از مفاهیم شیمی از سالهای آخر متوسطه به سال‌های قبل 
که ظرفیت بیشتری داشته انتقال داده شده است . 


برخی از ویزگیهای کتابهای جدید شیمی و روشهای آنها 


علاوه بر هدفها و روشهای کلی مورد بحث که همواره در مد نظر بوده است» نکات زیرنیز 
در تنظیم این کتابها رعایت شده است؛ 

۱- فلسفه و خط مشی اساسی کتابها بر اساس پرورش فکر» تحقیق درباره علتها و عدم 
ارائه؛ فرمایشی و بدون دلیل بسیاری از مفاهیم و واقعیتهای علمی استوار شده است. 

۲ - بیان‌هر مطلبی با مقدمه‌ای شروع می‌شود که درآن مسئله یا معمایی مطرح می‌شود ویا 
این که اهمیت فراگیری مطلب عنوان می‌گردد» تا ضمن تحریک حس کنجکاوی دانش‌آموز, او را 
به مطالعه و جستجوی پاسخ و تفسیر مناسب علاقه مند نماید. 

۲ - دانستنیهاو مهارتهای‌مورد نیازبرای قراگیری هرمطلب جدید پیش از آغاز آن‌فراهم 
گردیده‌است. به همین دلیل ساختمان اتم و پیوند شیمیابی که اساسی‌ترین پیش نیاز علم شیمی 
می‌باشند در برناماً سال‌دوم آمده است. برای آسان کردن مطلب. حداکثر استفاده از شکلهاء 
تصاویر؛ نمودارها و اعدادبه‌عملآمده تا دانش آموز از راه "تفکر شهودی "+تصور بهتری‌برای 
برخی مفاهیم مجرد داشته باشد. 

۴- از انرژی یونیزاسیون عناصر به‌عنوان کلید راهنمای آسان برای کثف ساختمان اتم‌و 
پیشگویی برخی رفتار عناصر در آغلب فصول این کتابها استفاده شده است. 

تحقیقات سازمانهای برنامه‌ریزی شیمی در سطح جهانی نشان می‌دهد که دانشآموز 
دبیرستانی از راه بررسی مجموعه» اعداد انرژی بونیزاسیون و مقایسه آنها خیلی آسانتر از راه 
بررسیطیف عناصر ودرگیری با مفاهیم مشکلترفیزیکیو اعدادکوانتایی به پیچیدگیهای‌ساختمان 
اتم می‌رسد. اضافه بر اين» با مراجعه به اعداد انرژی یونیزاسیون هریک از گروههای عناصر 
می‌توان پیشگوییهای فراوانی درباره* خواص تناوبی آنها انجام داد و بدینسان راه رهایی از 
حفظ کردن بسیاری از واقعیتهای علمی خسته کننده تا مين می‌گردد. 

۵ به علت کمبود امکانات آزمایشگاهی, تاسرحد امکان از مشاهدات و مثالهای روزمره 
زندگی که دانشآموز با آنها آشنایی دارد» استفاده شده است. 

۶- در تنظیم آزمایشها» تلاش فراوانی به عمل آمده که خیلی ساده باشند و با وسایل 
اولیهُ ارزان قیمت» قابل اجرا باشند. دانش‌آموزان در بسیاری از موارد. با تدارک سادهای, 
می‌توانتد چنین آزمایشهایی را در منزل نیز انجام دهند. 

۷ -ضمن یادآور شدن اهمیت انجام دادن آزمایش و لزوم درگیری مستقیم دانشآموز با 
آن که راه صحیح‌جمعآوری مشاهدات و جستجوی نظامها یا پیشنهاد فرضيه‌ها و امتحان صحت 
آنها می‌باشد. طرح اغلب آزمایشها طوری است که هرگاه آزمایشی به علتی انجام نگیرد, لطمه" 
شدیدی به جریان فراگیری دانشآموز, وارد نمی‌شود. درصورتی که آزمایش بسیار ساده و حتی 
در منزل نیز قابل اجرا باشد» نتیجه‌گیری به عهده» دانش‌آموز واگذار شده و هرگاه احتمال 


۴ 


اجرای آن کمتر باشد. سبک پرسشها و توضیحات داده شده طوری است که در مجموع به 
نتیجه‌گیری کلی کمک می‌نماید. بدیهی است که دبیر نیز می‌تواند نقش مهمی در بررسی و کمک 
در تفسیر و تعبیر نتایج آزمایش داشته باشد. 

از مهمترین‌نکات دیکر مورد توجه درگیر شدن دانشآموز با مسائل و معماهای زیادی 
است که خود با استفاده از نیروی‌فکری و مراجعه‌به چند جدول یا مأ خذ و پیروی از روش علمی 
(که بندریج با آن خو می‌گیرد ) ؛ به آسانی آنها را حل کرده و در اين راه اعتماد به نفس و 
ارزش بیشتری برای تواناییهای خود پیدا می‌کند. انعکاس مستقیم این موضوع روی افزایش 
علاقه* دانش‌آموزان به درس شیمی و معلم آن در چندین کلاس تجربی که برای امتحان این 
برنامه به کار رفته ,ثابت شده است. 

- تعداد مقاهیم کلی باتوجه به حجم کتاب, زیاد نبوده و در عوض فرصتهای فراوانی 
برای ذکر مثالها و بررسی مطالب به روش پرسش و پاسخ, اختصاص داده شده تا از درک عمیقو 
همه جانبه» آنها توسط دانشآموزان؛ اطمینان حاصل شود. 

۰ - پرسشهای فراوانی که برای هریک از مباحث و فصلها ترتیب داده شده در سطحی 
بالاتر از حافظه و به خاطر سپردن مطالب می‌باشد. اغلب پرسشها هدفهای بادگیری بالاتری 
را در سطح درک و فهم» کاربرد مفاهیم و روشها» تجزیه و تحلیل داده‌ها, فرضیه سازی و یا 

۱ - در تشریح مطالب» حتی‌الامکان سمی شده که کتاب به صورت خود آموز درآ ید 
بسیاری از بررسیها داستان‌وار و به صورت بحث و گفنگوی زنده با دانشآموزان باشد. بدین 
نرنیب دبیران محترم نیازی به جزوه گفتن پیدا نمی‌کنند و فرصت کافی برای بررسی‌های‌کلی و 
فعالیتهای عملی به‌دست میآورند, 

۲-با وجود وقت محدودی که برای تأ لیف کتابها در اختیار بود» کوشش به عمل‌آمدتا 
از مثالهای گوناگون صنایع ملی استفاده شود ومتالهایی از ارتباط معلم با زندگی انسانی ارائه 
گردد. 

۳ - طرح کلی برنامه؛ چهار ساله» شیمی نظام جدید متوسطه بدین‌صورت است که 
شیمی سال اول‌شامل یک‌دوره شناخت‌ساده؟ مواد ؛مفاهیم اولیه" شیمی و فرمول‌نویسی می‌با ند . 

برنامه* شیمی‌سالاول که‌حد واسط‌میان علوم دوره* راهنماگی وشیمی متوسطه است ۰ شامل 
آگاهیازروش‌علمی و اصول‌مشکل‌گشایی همراه با آموختن مفاهیم‌اولیه* شیمی از جمله فرمول‌نویسی 
و نامگذاری مواد می‌باشد . اين بررسی‌ها بطور ساده و بدون استفاده از ساختمان الکترونی اتم 
صورت می‌گیرد . 

در شیمی سالهای دوم و سوم » یک دوره مفاهیم اساسی شیمی بر مینای ساختمان الکترونی 
اتم و درک رابطه میان ساختمان مولکولی و خواص مواد بررسی می‌شود که حتی‌الامکان در جهت 
درک علتها و پیشنهاد فرضیه همچنین انجام دادن پیشگوییها و پرورش مهارتهای ذهنی وعملی 


۵ 


می‌با شد . بدیهی است که این بررسیها همراه با آزمایش » مشاهده و شناخت بیشتر برخی مواد 
شیمیایی است . برنامه* شیمی سال چهارم شامل بررسیهایی درباره" برخی ترکیبهای معدنی و 
آلی می‌باشد . 

برنام شیمی سال چهارم شامل کاربرد مفاهیم قبلی در انجام دادن برخی بررسیهای کلی 
درباره" ترکیبهای معدنی و آلی می‌باشد. اين بررسیها هرگز در جهت آموزش یک دوره شیمی 
توصیفی به سبک سنتی و مطالعه" انواع ترکیبهای معدنی و آلی نبوده بلکه بیشتر آموختن برخی 
اصول کلی با استفاده از مثالهایی در شیمی معدنی یا آلی می‌باشد . 

۴- برای تأمین انگیزش بیشتر و جلب همکاری فکری دانشآموز در فرآیند یادگیری» 
روش قدیمی‌معرفی مستقیم یک مفهوم از راه‌تعریف و توضیح‌مقدماتی و سپس استشهاد به آزمایش 
یا مثال» کنار گذاشته شده و از روش "از مشاهده تا مفهوم " استفاده شده است. برای اجرای‌این 
روش, راههای گوناگونی پيشنهاد شده است که برخی یا هم آنها برای رسیدن به هریک از 
مفاهیم به کار گرفته می‌شوند. یادآور شدن مشاهده‌های گوناگون دانشآ موز از پدیده‌های‌روزمره 
زندگی و همچنین‌مشاهده‌مستقیم از آزهمایشهای‌ساده‌ای که‌مطابق دستورالعمل کتاب درآزمایشگاه 
يا منزل انجام مي‌دهد» مشاهده آزمایشهای نمایشی ساده‌ای که به‌وسیله دبیر در کلاس انجام 
می‌گیرد و بالاخره مشاهده گزارش آزمایش یا جدولهاو شکلهایی که در کتاب آمده است؛ همگی 
راههای گوناگونی‌هستند که دانشآموز را با صحنه یا مسئله‌ای روبرو می‌کنند و او را برای تعبیر 
و تفسیر آن و کشف نظامها تشویق می‌نمایند. 

۵ س منظور ازبررسی مفاهیم مربوطه‌به ثابت تفکیک اسیدها (ٍ16) و حاصل‌ضرب حلالیت 

( ویک ) در برنامه شیمی سال سوم, حل مسائل عددی مربوط به غلظت مواد نبوده, بلکه 
هدف. استفاده از زاعداد جدول برای مقایسه؟ کمی قوت دو اسید یا مقایسه؛ میزان حل شدن‌دو 
ماده است: 

۶- در کتابهای شیمی نظام جدید به یادگیری رفتاری در زمینه‌های سه‌گانه پرورش فکر » 

پرورش ارزشهای انسانی و پرورش مهارتهای عملی توجه شده است . 


متالهایی از هدفهای یادگیری در این کتاب 


چون آگاهی‌از نوع| نتظارات مورد توجه در فعالیتهای یادگیری, اهمیت زیادی درمشخص 
کردن نوع مفاهیم و دانستنیها؛ همچنین روش ارائهً درس و روشن کردن چگونگی ارزشیابی‌کار 
دانش‌آموزان و یادگیریهایرفتاری آنان‌دارد» از اینرو به‌جاست‌نمونه‌هایی از اننظارات یادگیری 
را دراین‌کتاب در زمینه‌های‌سه‌گانه شناختی و ذهنی» پرورشارزشها و نگرشهای مطلوب و بالاخره 
کسب مهارتهای عملی از نظر بگذرانیم : 


۶ 


الف - مثال یا دگیری‌های رفتاری در قلمرو شناختی و ذهتی 

۱- در سطح به خاطر سپردن : دانستنیهای مشخصی درباره* برخی مطالب از قبیل ذکر برخی 
عوامل‌موثردرآ لودگی محیط زیست ‏ جای فلوئور و سزیم در جدول تناوبی » تعریف الکترونگا تیوی + 
موارد کاربرد ترکیبات سدیم و بالاخره یادآور شدن نکات ایمنی در آزمایش یا فلز سدیم . 


۲س در سطح درک و فهم (یا تعبیر و تفسیر) 

بررسی برخی روابط ساده علت و معلولی مانند افزایش شعاع ام کلر هنگام تبدیل شدن 
به یون منفی » رابطه* الکترونگاتبوی دوعنصر با میزان قطبی‌بودن پیوند میان اتمهای‌آن » علت 
بالا بودن نقطه» جوش ترکیبهای یونی و علت عبور جریان الکتریسیته از فلزها و توجیه علت 
آزاد شدن گرما در یک واکنش گرمازا . 


۳- درسطحهای بالاتر کاربرد. تجزیه وتحلیل» خلاقیت و داوری 

مثال یادگیریها در اینجابه ترتیب عبارتنداز؛ 

ذکر علت بالابودن نقطه جوش ]و پایین بودن نقطه جوشو م1 چگونگی تهیه برم از 
برمید پتاسیم .محاسبه حجم‌گاز ثیدروژن حاصل از واکنش ۰/۲۳ گرم سدیم با آب بررسی عواصل 
متعدد مو ثر برتفیبر خواص فلزی به غیر فلزی دریک دوره از جدول تناوبی» مقایسهٌ نقطه‌های 
ذوب و جوش چند ماده و پیشنهاد فرضیه‌ای برای بیان تفییرات نوع پیوند در آنهاء استفاده‌از 
نمودار انرژی یونیزاسیون برای تعیین ترازهای فرعی انرژی دراتم و بالاخره پیشنهاد فرضیه‌های 
انواع پیوندهای شیمیایی با استفاده از جدول مشخصات فیزیکی مواد مختلف در فصل سوم و یا 
پیشنهاد رابطه فانون تعادل با استفاده از یافته‌های چند آزمایش و بررسی جدول اعداد مربوط 


به‌آنها . 


ب - پرورش ارزشها» نگرشها و معیارهای مطلوب انسانی 

جلب نوجه دانش‌آموز در لزوم عدم قضاوت سریع در برخورد با صحنه‌های زندگی و 
پرهیز از اظهار نظرها و داوری بر مبنای یک داده آزمایشی یا یک خبرو شایعه.برای مثال رسیدن 
به مفهوم انواع پیوتدهای شیمیائی در فصل سوم پس از مطالعه نقطه‌های ذوب و جوش تعداد 
زیادی مواد صورت می‌گیرد و به یک یا دو ماده اکتقا نمی‌شود . همچنین رسیدن به رابطه قانون 
تعادل در فصل پنجم بر اساس تحقیق در نتایج پنج آزمایش برنامه‌ریزی شده صورت گرفته‌است ۰ 

- جلب نوجه دانشآموزان به محدودیتها و عدم قطعیتها درهرنظام و قاعده‌ای و ایجاد 
آمادگی برای پذیرفتن وجود برخی استثناهاوناهماهنگیها -مثال آن برخورد با موارد استثنایی 
درخواص تناوبی عناصر , همچنین تغییرات انرژی یونیزاسیون عناصر یک گروه و امکان حل شدن 
جزئی شیشه درآب , وجود یک و يا چند مورد استثنابی مانع از استفاده از یک فرضیه صحیح 


نمی‌شود . برای توجیه این‌محدود یتها نیز به انجام تحقیقوپیشنها د فرضیه‌های‌جدید می پردازیم . 

جلب توجه دانشآموزان به خطرات آلودگی محیط زیست و پرورش نگرش مطلوب نسبت 
به پاک‌سازی‌آن و علاقمندشدن به همکاری دراجرای‌مقررات حفاظت منابع محیطی . 

- پرورش روح همکاری گروهی میان دانش‌آموزان . مثال آن همکاری دانشآموزان در انجام 
دادن آزهمایشهای مربوط به سرعت‌واکنش‌ها و مقایس نتایج بدست آمده بوسیله» گروههای مختلف 
به‌منظور رسیدن به یک نظام و نتیجه کلی . 

ارج و اعتبار قائل شدن به کار و کوشش دانشمندان و تلاش آنان برای پیشرفت دانش 
بشری و تاأمین رفاه انسانی, مثال آن شوح حال پاولینگ و بیان نقش شیمی‌دانان در زندگی 
انسانی: 

ارج و اعتبارقائل‌شدن برای کوشش و تلاش برخی سازمانهای ملی در راه پاک‌سازی محیط 
زیست و استفاده از گازهای نفتی برای ساختن انواع فرآورده‌های پتروشیمی در کشور . در این 
برنامه ؛ مانند نتیجه‌گیریهای حاصل از آزمایش شمع مربوط به برنامة سال اول , این هدف مهم 
تعقیب می‌شود که دانش‌آموز به جمع‌آوری گزارشهای علمی توجه کند و آنها را با استنباطهای 
خود و دیگران نيامیزد , تشخیص مشاهده‌های عینی از استنباطها و اظهار نظرهای شخصی با 
شایعات » نخستین گام در راه فرضیه‌سازی و داوریهای صحیح است . 


پ -مثال یادگیریهای رفتاری در قلمرو پرورش مهارتهای عملی 

- کسب‌مهارت درکارکردن با برخی مواد شیمیابی و نوجه به‌نکات ایمنی مانند کارکردن 
با فلز سدیم» آنش زدن ئیدروژن و رفیق کردن اسیدسولفوریک غلیظ. 

ثبت دقیق نتایجآ زمایشها و مشاهده‌هابه منظور جستجوی نظام و پیشنهاد فرضیه, مانند 
ثبت نتایج آزمایشهای کات کبود و تجزیه آن به‌وسیله حرارت. 

- سوار کردن دستگاهها و ابزار آزمایشگاهی و کارکردن‌محیح باآنها, 

بدیهی است که یادگبری معمولی دانش‌آموزان ترکیب و نلفیقی از هدفهای تشریح شده 
فوق می‌باشد. طرح پرسشهای هدف‌دار و ارزشیابی از یادگیریهای دانشآموزان نیز از مرز 
محفوظات گذشته و شامل هدفهای‌گوناگون در سطحهای‌مختلف و زمینه‌های سه‌کانه فوق می‌شود. 

آرزومندیم که نلاشی محرک؛ جالب و باداش‌دهنده باشد. همکاری و اظهار نظر و ارائه 
هرگونه پیشنهاد و اصلاحی در فعالیتهای تجدید نظر و تکمیل این طرح اثر به سزابی خوا هد 


داشت. 


مقدمه برای دانش آموزآن عزیز 


برنامه شیمی امسال شماء شامل مجموعه جالبی از دانستنیهاء مفاهیم و اصول شیمیابی 
همچنین روشهای رسیدن به‌آنها می‌باشد. با بررسی این برنامه مهارتهای زیادی در بارهةٌ 
چگونگی استفاده ازمشاهده‌های روزمره و آزمایشهای ساده برای رسیدن به مفاهیم مهم شیمی 
به دست می‌آورید. با اصول‌مشاهده علمی و ثبت و بررسی نتایج آنها آشنا می‌شوید. بهروش 
مقایسه یافته‌ها و کشف نظامها يا پیشنهاد فرضیه‌ها آگاهی می‌یابید و بالاخره به لزوم امتحان 
فرضبه‌ها و چگونگی داوری و تشخیص فرضیه‌های صحیح از غلط یا خوب از بد بی می‌برید. 

برای رسیدن به مفاهیم این برنامه راه و رسم دانشمندان را طی می‌کنید و فرصتهابی 
جهت بررسی منطقی مسائل مطرح شده پیدا خواهید کرد. با بررسی ارتباط شیمی و مفاهیم آن 
با زندگی روزمره و اقتصاد ملی به اهمیت دانستنیهای‌این علم و روشهای آن در زندگی خود 
پی می‌برید. 

امید است گام نهادن در اين راه همراه با پرورش ارزشها و کسب معیارهای انسانی و 
نگرشهای مطلوب تری نسبت به محیط زیست و زندگی باشد. لذت وپاداشی را که از راه تحقیقو 
استدلال شخصی و کشف نظامها و انجام پیشگوییهای علمی به دست می‌آورید» هم شما را از 
قید به خاطر سبردن بسیاری از واقعیتهای علمی رها می‌سازد و هم اعتماد به‌نفس‌واعتقاد به 
توانابی‌های فردی شما را می‌افزاید و مشوق خوبی برای بررسی کامل و عمیق این درس و به کار 
بستن روشهای علمی آن در زندکی می‌باشد. 

در این بررسی‌ها پی خواهید برد که دانش هرشخصی به مقدار دانستنیها و محفوظات 
او بستگی نداشته بلکه به مهارت او در به کار بستن دانستنیها هنگام نیاز و برخورد با سائل 
علمی و زندگی مربوط است. 

با توجه‌به اصل‌محدتودیت در قلمرو فرضیه‌های علمی و وجود استثناها در نظامهای علمی 
پی خواهید برد که امکانات انسانی در پاسخ دادن به کلیه* پرسشها محدود بوده و همواره 
نیازمند به تحقیق» مطالعه و انجام دادن تعبیر و تفسیرها و پیشنهاد فرضیه‌های تازه‌ایست, 

بدیهی است که انتظار شما از دییر خود دراین راه علمی» در حد یک داثرة المعارفو 
تحویل دهنده دائمی معلومات نخواهدبود بلکه بیشتر متوجه کسب راهنمابی, آموختن چگونگی 
یادگیری و نحوه استفاده از مشاهده‌ها, جدولها و منابع گوناگون برای رسیدن به مفاهیم‌آن 
خواهد شد. 


محلولها و تعادلهای بونی 


۱- پیش گفتار 

می‌دانید که بیشتر واکنشهای شیمیایی در صنعت و در آزمایشگاه و همچنین دربدن 
موجودات زنده در محلول صورت می‌گیرد. ازدوره" راهنمایی به یاد دارید که اگرجوش‌شیرین 
واجوهر لیمو را که هردو جامد هستند, باهم مخلوط کنیم» واکنشی انجام نمی‌شود ولی‌وقتی‌آنها 
را در آب بریزیم بریکدیگر اثر می‌کنند. 

آن دسته از موادغذایی نیز که به صورت محلول نیستند» پس از خورده شدن در مرحله* 
شضم, به صورت محلول درمی‌آیندنا قابل جذب شوند. گیاه نیز موادغذایی موردنیاز خود را 
به صورت محلول جذب می‌کند. 

آب دریاها, دریاچه‌ها, رودخانه‌هاو چشمه‌ها حتی‌هوایی که تنفس می‌کنیم همه به صورت 
محلول هستند. 

رودخانه‌ها در مسیر خودمواد را حل کرده و باعث فرسایش قشر سطحی زمین می‌شوند , 
ب‌طور خلاصه می‌توان گفت که ما ء در جهانی از محلولها زندگی می‌کنیم . 


می‌دانید که محلول حالت خاصی از مخلوط است که درآن ذرات‌ماده حل شدنی به 
صورت کوچکترین جز* ممکن» به طور یکنواخت در حلال پراکنده شده‌اند. پس می‌نوان گفت 
که محلول یک مخلوط همگن (یکنواخت ) است. به‌این معنی که وقتی شکریا تمک طعام را در آب 
حل می‌کنید, حتی‌به‌کمک میکروسکوپ هم نمی‌توانید وجود ذرات شکریا نمک را در آب تشخیص 
دهید. ذرات ماده" حل شدنی ممکن است‌به صورت مولکول (مانند شکر) یا به صورت بون 
(مانندنمک طعام ) در آب پخش شوند. حال‌ببينيم چه عامل یا عواملی باعث حل شدن مواد 
در یکدیگر می‌شوند. و خواص محلول موادگوناگون از چه قرار است؟ بررسی ما دراین فصل هم 
شامل جنبه‌های کیفی خواص محلولهاو همچنین جنیه‌های کمی و محاسبه؟ غلظت مواد در آنها 
می‌باشد. 


۲ علت حل‌شدن مواد دد _بکدبگر 

باتوجه به دانستنیهای شما درباره* پیوندهای شیمیایی» می‌توان حل شدن یک ماده را 
در ماده* دیگر بر اساس نوع پیوندهای آنها توضیح داد. مثلا" حل شدن نمک‌طعام را در آب 
مورد مطالعه قرار می‌دهیم . بلورهای نمک طعام [۷۵0 از یونهای" و۱ و 01 با یک آرایش 
منظم تشکیل شده است. 

به طوری که می‌دانید آب‌از مولکولهای قطبی تشکیل یافته که دارای سر مثبت و سر منفی 
می‌باشند . این مولکولها با پیوندهای ثیدروژنی آبه یکدیگر متصل هستند , وقتی که بلور نیک 
طعام در آب قرار گیرد »سر منفی مولکول آب متوجه یون سدیم و سر مثبت آن متوجه یون کلربد 
می‌گردد و با اين عمل شیکه* بلوری نمک طعام در هم می‌ریزد و یونهای مثبت و منفی آن در 
محلول پراکنده می‌شوند . 

بنابراین می‌توان گفت که نیروهای الکتریکی دیگری که میان مولکولهای آب و بونهای 
موجود در نمک (نبروهای الکتریکی قطبی -یونی ) پدید آمده است » بر نیرویی که یونها را 
در حالت‌بلوربه هم متصل نگه می‌داشت» برتری پیداکرده وبه همین علت باعث درهم شکستن 
شبکه؟ بلورشده است. 

چنان‌که در شکل ملاحظه می‌کنید هریک از یونها به‌وسیله" تعدادی مولکولهای آب احاطه 
می‌شوند. این عمل تیدراسیون یونها ( ومناعد۲۳ جم1 ) نامیده می‌شود .درسال گذشته 


(- در سال گذشته در فصل پیوتدها برای علت توجیه بالا بودن نقطه* جوش0 []نسبت 
به ول که اولی مایع و دومی گازی شکل است توضیح دادیم که بین یدروژن یک مولکول آب 
و اکسیژن مولکول دیگر آب؛ پیوندخاصی به وجود می‌آید. این نوع‌پیوند که بین‌کیدروژن و عناصر 
الکترونگاتیو قوی (اکسیژن, فلوئور و نیتروژن ) تشکیل می‌شود پیوند ئیدروژنی تام دارد. برای 
اطلاع بیشتر به فصل پیوندها در کتاپ سال دوم مراجعه کنید. 


دیدید که از ریختن آب بر روی‌سولفات‌مس‌بی‌آب و سفیدرنگ گرما تولید می‌گردد و سولفات 
مس آبی‌رنگ می‌شود . تولید گرما به علت ثیدراسیون هریک از یونهای مس و یونهای سولفات 
است. تفیبرات انرژی به‌هنگام ثیدراسیون و احاطه» یونها توسط مولکولهای آب , گاهی مانند 
سولفات مس کاملا" محسوس است و زمانی باید آنها را به‌وسیله؟ دستگاههای مناسبی تشخیص 
داد . هریک از بونها را که به وسیله* مولکولهای آب احاطه شده است , یون ثیدراته می‌نامند 

و برای مشخص شدن » در کنار آن کلمه (آبی ۱ ) می‌نویسند . مانند (آبی )"2و (آبی)- 50 


۳- نقش بو ند یددوژنی دد حل شدن مواد 

اگرکمی الکل معمولی 3011و را در آب بریزیم؛ حل می‌شود. چون در الکل نیز 
مانند آب بین مولکولها پیوندئیدروژنی وجوددارد» وقتی که الکل را درآب می‌ريزیم» بین 
مولکولهای الکل (ماده* حل شدنی ) و مولکولهای آب (حلال) بیوندهای ثیدروژنی جدیدی 


20 ...1۱-0۵ 11-0 ۲۱۵ یی یی 2۱۵ ۲۱ 


۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 
1 1 11 جللوه جللوه جلاوه 


الف - پیوند تیدروژنی مان مولکولهای آب . ب -پیوند کیدروژنی مبان مولکولهای الکل 


پ - پیوندهای ثبدروژنی جدید 


میان مولکولهای آب و الکل 


۱- در انگلیسی به جای کلمه (آبی ) از ( 20 ) که مخفف کلمه ( 20۳060۲5 ) 
است » استفاده می‌کنند . مانند(20) ۱2 3 
۱۳ 


9 


تشکیل می‌گردد. پیوندهای جدید هم از پیوندهای قیدروژنی موجودهیان مولکولهای آب و هم 
از پیوندهای ئیدروژنی موجود میان مولکولهای الکل قویتر است و درنتیجه مولکولهای‌الکل در 
آب پراکنده می‌شوند. 


۴ چرا اغلب مواد غبر قطبی در آب حل نمی‌شو ند؟ 

علت حل‌شدن‌نمک‌طعام را درآب انر متفا بل‌دوقطبی مولکولیهای آب و یونهای‌مثبت ومنفی 
موجود در تمک طعام دانستیم +حل شدن الکل معمولی را در آب نیز با تشکیل پیوند تیدروژتی 
بین مولکولهای آب و مولکولهای اين مواد توضیح دادیم . حال بیینیم که چرا موادی مانند 
متان ( پا0۲ ) و تترا کلرید کرین ( ر(06 ) ک از مولکولهای کووالانسی تشکیل شده‌اند و 
دوقطبی نیسنند ؛ در آب حل نمی‌شوند , بی‌دائیم که بین مولکولهای این مواد در حالت مایع 
فقط نبروهای جاذی" ضیف واندروالسی" وجود دارد و این قبیل مولکولیا دوتطبی دائبی 
ندارند . در نتیجه بین مولکول آننها و مولکولیهای دوقطبی آب تیروی حاذیه" قابل نوجهی 
نمی‌تواند وجود داشنه باشد و اين مواد در آب نامحلول هستند . 


هه چه نوع حلالی بر ای حل‌کردن مواد غیرقطبی مناسب است! 
آزمایش - در یک لوله؟ آزمایش در حدود ۲ سانتیمتر مکعب آب بریزید و یک نکه" کوچک بلور 
ید را در آن بیندازید. مدتی آن را به شدت نکان دهید تا آب به رنگ زرد درآید, برای 


جداکردن مایع از ید باقیمانده. محلول را دریک لوله" آزمایش دیگر بریزید ودر حدود یک 


۱- همان‌طوری‌که در برنامه* شیمی سال دوم آمده است. شیروهای واتدروالسی را معمولاا 
نتیجه* پیدایش دو قطسهای موقت در مولکولپا می‌دانند. به عنوان مثال, شکل زیر نشان - 
دهنده» پیدایش دو قطبی موقت در دو اتم:هلیم است که به اندازه* کافی به یک یگر تزد یک 
شده‌اند (متلا" در هلیم جامد ). ۱ 

علت پیدایش دو قطبیهای‌موفت را می‌توان تتیجه* تا ثیر هسته* ام اول بر الکترونبای 
اتم دیگر و بالعکس, همچنین‌جابه‌جا شدن و گردش الکتروتها, جنیش داگم مولکولبا و سرخورد 
آفتها ابا پگدرگد دااقسته 

باید توجه داشت که نیروهای واتدروالسی بین ذرات تشکیل‌دهتدة کلیه* مواد در حالت 
جامد و مایع وجود دارد ولی اثر اين نیروها هنگامی فایل ملاحظه است, که نیروهای قویتر 
مربوط به پیوندهای بونی» تیدروژنی» کووالاسی و ۰۰۰۰ وجود نداشته‌باشد. (برای مثال ,اثر 
این تبروهای شعیف در ساختمان بلور ید که ار مولکولبای غیر قطبیو1 تشکیل بافته است, 
محسوس می‌با شد. حرارت بسیار کم باعث درهم شکستن این نیروها شده و ید جامد به صورت 


بخارات بنفش رنگ حعبد می‌شود. ) عم 


۱۳ 


سانتیمترمکعب تتراکلریدکرین به اين محلول اضافه کنید و به شدت هم بزنید. چند دقیقه‌صبر 
کنید تا لایه* نتراکلریدکربن در ته لوله* آزمایش جمع شود. آیااین لایه تغییر رنگ داده‌است؟ 
آیا می‌توان‌نتیجه گرفت که قابلیت حل شدن ید در تتراکلریدکربن بیشتر از قابلیت حل شدن 


آن بز آب‌انت؟ 


حال‌ببينيم چگوته: می‌توان علت این امر را" توضیح داد. می‌دانید که بین مولکولهای 
ید نیروهای جاذبه" ضعیف واندروالسی وجود دارد .همچنین نیروهای بین مولکولی در تترا 
کلرید کرین نیز از نوع واندروالسی است. چون نیروهای بین مولکولی در ماده؛ حل شدنی و در 
حلال هردو کم است» پس مولکولهای مادهءحل شدنی می‌توانند در حلال حل شوند. با توجه 
به مثالهای فوق می‌توان گفت‌که " موادیونی مانند نعک طعام ومواد قطبی مانند الکل سمولا" 
در حلالهای‌قطبی‌مانند آب حل می‌شوند و مواد غیرقطبی مانند ید نیز می‌توانند درحلالهای 
غیرقطبی ماتند تتراکلریدکرین حل‌شوند ": 


پرسش هرگاه بدانید که مولکولهای نفت قطبی نیستند, آیا پیش بینی می‌کنید که 
گاز متان در نفت حل شود؟ آیا دانستنیهای شما درباره؟ نفت خام و چاههای نفتی این 
پیش بینی را تا یید می‌کند؟ 


حال که با چگونگی حل شدن مواد آشنا شدیم . ببینیم که حل شدن مواد در حلالها 
بهویژه آب چه اثری بر رفتار آنها و بر خواص کلی محلول دارد؟ بررسی خود را با رفتار 
محلولها نسبت به جریان برق آغاز می‌کنیم , 


الف- اتم هلیم در حالت سمولی 
از لحاظ بار الکتریکی متقارن است. یک لحظةٌ کوتاه و پیدایش اختلاف موقت 
در تراکم ابر الکترونی در دوسوی آنها 


محلولهای الکترولیت وغیر الکترولیت 

آزمایش -ابزار ومواد موردنیاز: بشر باطری ۱۲ ولست ( ۲ پل کتابی مناسب است )۰ 
لامپ کوچک (لامپ دوچرخه) باسرپیج, الکتروددهای‌زغالی» سیم رابط, محلول‌چند ماده» یمیایی 
مطابق جدول زیر 


شدت روشنایی چراغ 
روشنایی زیاد 
۳ 
محلول ئمك طعام (۵۷() 
محلول سو لفات مس (6:560۴) 
محلول اسید کلر پدر يك (1461) 
محلول سود سوز آور (۲۵0۲) 
محلول اسید. استيك یاجوهر سرکه (ز61400)) 
محلول آب آهك 
الکل معمو لی 
محلول قند 
برای آزمایش رسانایی الکتریکی محلول موادگوناگون مداری مطابق شکل ترتیب دهید, 
الکترودهای زغالی را در دوسوراخ تعبیه شده دریک تکه مقوا فرو برید تافاصله؛ میان آنها در 
طول آزمایش ثابت. بماند. 

هریک از محلول‌هارا در بشر بریزید ومیزان روشنابی لامپ را در جدول یادداشت کنید. 


محلولی که جریان‌الکتریسیته را به خوبی از خود عبور می‌دهد و روشنایی زیاد در لامپ 
پدید می‌آورد» الکترولیت قوی نامیده می‌شود. محلولی که رسانای جریان برق نیست , غیر 
الکترولیت و بالاخره محلولی که تا اندازه کمی جریان الکتریسیته‌را عبور می‌دهد الکترولیث 
ضعیف می‌دانیم. 


یک آزمایش تحقیقی : تقایسه» خواص محلول 1361 درآب و محلول [رز در تولوئن1. 

اکر آزمایش رسانایی الکتریکی را با کلرید ثیدروژن مایع انجام دهیم مشاهده می‌کنیم که 
این ماده رسانای جریان برق نیست. ولی چنان که دیدید محلول 1101 درآب به خوبی جریان 
برق را از خود عبورمی‌دهی هرگاه گاززم]رادریک حلال آری مانند تولوئن حل کنیم می‌بینیم 
که محلول حاصل رسانای جریان الکتریسیته نیست 

درجدول زیر خواص محلول کلرید ئیدروژن در آب و محلول آن در تولوئن مقایسه شده 


است : 


یک آزمایش تحقیقی : مقایسه" خواص محلول 


اه ۳ 
درتولو: تن 
۳ |اثربرکربنات‌کلسیم (سنگ‌مرمر) |گاز دی‌اکسیدکربن تولید می‌کند| اثری ندارد 


اثر بر متیزیم 


گاز ئیدروژن تولید می‌کند 


درضمن حل‌شدن گرما تولید 
مي‌شود. 


آزمایشهای فوق نشان می‌دهد که حل شدن 1401 در آب » با حل شدن آن در تولوئن 
تفاوت محسوسی دارد , 

ملاحظه کردیدکه حل شدن برخی از مواد در آب باعث پیدایش خواص جالب توجهی؛ 
از آن جمله رسانایی الکتریکی محلول می‌شود. حال به مطالعه" برخی خواص دیگر محلولها 
می‌پردازیم. 


۱-تولوئن و0011 نوفی مادءٌ آلی است که در سال آینده با خواص آن آشنا 
خواهید شد. 


۱۶ 


ع تاأثیر ماد حل شدنی بردوی قشاد بخار 

اگر مطابق شکل قوق » در زیر یک سرپوش دو ظرف ؛ یکی محتوي آب خالص (بشر شماره* ۱) 
و دیگری محتوی محلول شکر در آب (بشر شماره* ۲) قرار دهید , ملاحظه خواهید کرد که پس از 
مدتی سطح آب خالص پایین‌ترآمده و سطح محلول آب و قند بالاتررفته‌است . آیا میتوانید علت 
را توضیح دهید؟ به‌نظرشما سرعت تبخیر درکدام ظرف بیشتر است؟ سرعت تبدیل شدن به مایع 
چطور؟ میدانید که در روزهای سرد زمستان » آب سطحی رودخانه‌ها يخ ميزند ولی آب دریاچه‌ها 
و دریاها که محتوی نمک است منجمد نمی‌شود . همچنین مپدانید که افزایش شیر و شکر به آب 
باعث پا شین رفتن نقطه انجماد مخلوط میشود و برای تهیه بستنی ازاین مخلوط باید آن را به‌شدت 
سرد کرد . برای سرد کردن این مخلوط از مخلوط یخ و نمک استفاده می‌کنند تا دما را به پائین‌تر 
از صفر برسانند , 

رائول دانشمند فرانسوی نشان داد که نزول نقطه؛ انجماد یا صعود نقطه" جوش به عده؟ 
ذراتی از ماد حل شدنی که در مقدار معینی از مایم موجود است ؛بسنگی دارد ؛یهبیان دیگر 
یک مول شکر ( با جرم مولکولی ۳۴۲) در هزار گرم آب! نقطه؛ انجماد آب را ۱/۸۶ درجه" 
سانتیگراد پایین می‌برد و با حل کردن یک مول" الکل ( با جرم مولکولی ۴۶) در هزار گرم 
آب‌نیز نزول نقطه؛ انجماد همین مقدار خواهد بود. 

پرسش - احتمالا" شنیده‌اید که پختن نخم‌مرغ در آب جوش در کوهستانها طولانی‌تر است 
علت را بیان کنید . آیا سکن است با افزودن نمک به آب این اشکال را برطرف کرد ؟ چرا؟ 

یک موضوع تحقیقی : اگر به جای محلولهای شکر, الکل و یا گلیسریسن که 
غیر الکترولیت هستند» نزول نقطه" انجماد محلولهای یک‌مولال موادی مانند کلریدسدیم 


۱ - مظایق تعریف. این محلول, محطول یک مولال شگر نامیده: می‌جود. 
۲ - بی‌دانید که تعداد مولکولهای شکر یا الکل که در یک‌مول از این دو ماده وجوددارد 
گنای [ستب 


۱۲ 


 (‏ ۱۷20 )؛ کلريدکلسيم  (‏ و0261 )» تیدروکسيدسديم ( 118011 )و اسید استیک 
( 011900011 ) رابررسی کنیم» مشاهده می‌کنیم که این مواد نقطه؟ انجماد آب را بیشتراز 
مواد غیر الکترولیت کاهش می‌دهند. آرنیوس دانشمند سوئدی برای توجیه چنین پدیده‌هایی 
تلاشهای فراوان و پیگیری کرد که در اینجا ضمن بیان داستان کارهای علمی و روش تحقیقی او , 
پاسخ بسیاری از پرسشهارا که در نتیجه آزمایشها و مطالعه" مطالب این فصل در ذهن‌شماجای 
گرفته و نتوانسته‌اید بهآ نها پاسخ دهید. پیدا می‌کنید. 

در سال ۱۸۷۶ یک دانش آموز دبیرستانی در کشور سوئد به نام سوانت آرنیوس مشغول 
مطالعه و انجام آزمایشهای تحقبقی بر روی محلولها بود ۰ وی می‌کوشید تا رفتار محلولها رادر 
آثرعبور جریان الکتریسیته بررسی کند .او متوجه شده بود که بعضی از محلولها جریان الکتریسیته 
دا از خود عبور می‌دهند و برخی دیگر رسانای جریان الکتربسینه نیستند.آرنیوس‌نه‌می‌توانست 
علت عبور جریان را بیان کند و نه قادر بود توضیح دهد که وقتی جریان الکتریسیته ازمحلولی 
عبور می‌کند چه اتفاقی می‌افتد. معلمان وی نیز قادر نبودند به او کمکی بنمایند زیرا در آن 
زمان هیچ نظریه* مورد قبولی دراین مورد وجود نداشت. 


ز 
(فباتصعطنه ملصعبو) 


آرنیوس برای آموختن شیمی و ادامه* تحقیق بر روی این پدیده‌ها به دانشگاه اوپسالا 
( ل11052 _) رفت و پساز فارغ‌التحصیل‌شدن از آنجا تحقیقات خودرا در دانشگاه استکهلم 
ادامه داد.او در آنجا تصمیم گرفت که به عنوان پایان‌نامه» خود "چگونگی عبور جریان الکتریسیته 
از محلولها " را انتخاب کند .خلاصه تلاشها و روش کار آرنیوس یه قرار زیر بود : 


مرحله" اول -جمعآوری اطلاعات دریاره" محلولها 

بهعنوان‌قدمه" کار. آرنیوس‌شروع به جمعآوری اطلاعات و کارهای انجام شده به‌وسیله 
سایر شیمی‌دانان در مورد محلولها کرد. او مطالب مربوط به تأثیر غلظت‌محلولها را برروی 
پایین آمدن نقطه انجماد مورد مطالعه قرارداد. وی همچنین شخصا" از بسیاری از محلولیا 


۱۸ 


جریان الکتریسیته را عبور داد و نتیجه گرفت که غلظت محلولها نیز همانند نوع آنها در 
قابلیت‌هدایت‌الکتریکی موء ثراست, پس‌از بررسیهای زیاد اطلاعات به دست آمده را در جدولی 
مانند جدول زیر ثبت کرد, 


جدول‌نقطه* انجما دو رسانایی الکتریکی چندمحلول 


مقدارماده* حل‌شده 1 1 نقطه انجما د 
1 9 
۳ ۴ ۳" .| تقریبی‌بطلول | . الکتریکی 
۲ گرم - ۱ مول | شکر ۸۶/- نارسانا 
۶ ۰ ۱ . | الکل محمولی ۸۶/- ۰ 
۲ ۰ ۱ , | گلیسرین ۸۶ 8 
۱ ۵ گرم < ۱ مول | کلرید سدیم 20( ۶/ِ"- رسانای خوب 
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ئیدروکسید امونیم ۱11011 
اسید استیک ۰ 0110001 


بدیهی‌است‌کهآرنیوس کارهای دیگر انجام شده به وسیله» سایر دانشمندان را از نظر دور 
نداشت برای مثال به نکات زیر نیز آگاهی و توجه داشت : 

(- پایین آمدن نقطه انجماد محلول به تعداد ذرات ماده* حل شده مربوط است نه به 
نوع آنها .یک مولکول شکر درست به اندازه» یک مولکول الکل در پایین آوردن نقطه" انجماد 
موثر است .و ۵ مولکول شکر درست ۵ برابر یک مولکول الکل نقطه* انجماد را پایین می‌آورد . 

۲ دریک مولکول گرم (یک‌مول) از تمام ترکیبات,تعداد مولکولها یاهم مساوی‌است: 
(امروزه ما می‌دانیم که این تعداد برایر؟۲ه 2 می‌باشد,مولکول" آه 2۱ یک مول ) 

۳ - کلیه" محلولها از نظر بار الکتریکی خنثی هستند . 


1 


مرحله» دوم - جستجوی نظام 

می‌دانید که اگر مشاهدات به دقت تنظیم شده باشند» جستجوی نظام درمیان آنها 
آسان‌است.همان‌طورکه درجدول صفحهء قبل مشاهده می‌کنید» خطوط افقی مواد را به سه دسته؟ 
نارسانابرسانای‌خوب و رسانای ضعیف تقسیم‌می‌کنند. بااین تقسیم امکان تعمیم دادن خبلی 
بیشتر است. ممکن است آرنیوس بامطانعه* شواهد و واقعیتها به تعمیم زیر دست یافته باشد. 

۱- یک مول بعضی از مواد در ۱۰۰۰ گرم آب نقطهه انجماد را ۱/۸۶ درجه سانتیگراد و 
یک‌مول برخی از مواد دیگر نقطه؛ انجماد را به میزان بیشتری پایین می‌آورند. 

۲- موادی که محلول یک مولال آنها نقطه‌انجمادی در حدود0 ۲ ۱/۸۶- دارد: رسانای 
جریان الکتریسیته نیستند. 

۴۳- محلولهای یک مولالی که نقطه» انجماد را اندکی بیشتر از 6 ۱/۸۶۲ پایین می‌آورند 
رسانای ضعیف جریان الکتریسیته هستند. 

۴- محلولهای یک مولالی که نقطه؛ انجماد آنها به‌میزان قابل توجهی پایین‌تر از ۱/۸۶ 
است, رسانای خوب جریان الکتریسیته هستند. 

آرنیوس بر اساس واقعیتهای به‌دست آمده از تخقیقات سایر دانشمندان و بر طبق 
نظامهایی که خود پیدا کرده بود نتیجه‌گیریهایی به شرح زیر کرد ؛ 

۱- در محلولهای یک‌مولالی که نقطه انجمادآ نهاپایین‌تر از 6 "۱/۸۶ است باید تعداد 
ذرات‌موجود در محلول بیشترازتعداد آنها در محلول مولال شکر و الکل و گلیسرین باشد. این 
نتیجه گیری براساس این واقعیت است که دیدیم پایین آمدن نفطه؛ انجماد به تعداد آنها 
مربوط بود نه به‌نوع آنهاء 

۲- رسانایی الکتریکی محلول به این‌علت است که ذرات موجود در محلول می‌توانند 
جریان الکتریسیته را انتقال دهند و اين کار وقتی امکان‌پذیر است که ذرات موجود در محلول 
خود دارای بار الکتریکی باشند. 


مخلول ۰/۱ مول:خکز گرم 2۳۴/۲ ۰/۱ مول‌شکر 
محلول مولکولی 


۳۰ 


محلول ۰/۱ مول‌کلرید کلسیم گرم ۰/۱-۱۱/۱ مول‌کلرید کلسیم 
محلول بونی 

مرحله» سوم - پیشنهاد فرضیه* مناسب 

آرنیوس می‌نویسد "تاکنون‌به اندازه» کافی آزمایش کرده‌ام .حال باید فکر کنم." احتمالا" 
وی پساز تفکر زیاد اين پرسشها را برای خود مطرح کرده‌است: چه نکاتی را باید درمورد ماده* 
حل شده و حلال در نظرگرفت تا بتوان اين وافعیتها را توضیح داد؟ چه فرضیه‌ای را می‌توان 
دراین موردپیشنهادکرد» و ناگهان فرضیه‌ای درذهن اوجان می‌گیرد. او می‌نویسد: "در شب 
هفدهم ماه مه ۱۸۸۳ فکر اين فرضبه به ذهن من آمد و تا تمام فرضیه را ننوشتم نتوانستم 
بخوایم ". در اینجا خلاصه‌ای از فرضیه" او را م‌آوریم : 

۱- بعضی‌ازمواد به‌صورت‌مولکولی درحلال حل نمی‌شوند بلکه به‌صورت ذرات کوچکتری 
در می‌آیند که ماآنها را "یون" ( جمز . )می‌نامیم. 

۲- یون با مولکول تفاوت دارد زیرا یون دارای بار الکتردکی است. 

۲- در هرمحلول مجموع تعدادبارهای الکتریکی مثبت و مجموع تعداد بارهای الکتریکی 
منفی باهم مساوی است. 

۴ برخی‌از محلولها دارای یون نیستند, 

به خاطر دارید که گفتیم اگر فرضیه‌ای بتواند درموارد متعددی از بوته" آزمایش پیروز 
بیرونآیدبه صورت یک تثوری مورد قبول واقع می‌شود. چهار نکته* فوق اساس فرضیه آرنیوس 
را تشکیل می‌دهد و ما برای اثبات آن آزمایشهایی انجام خواهیم داد. ولی پیش‌از به‌کاربستن 
این فرضیه که برای تفسیر پدیده‌ها و آزمایشهای قبلی پیشنهاد شده است بجاست که تعریف 
چند اصطلاح مورد استفاده را یادآ ورشویم: 

(- الکترولیت - موادی که محلول آنها در آب رسانای جریان‌الکتریسیته است. 

۲- غیرالکترولیت - موادی که محلول آنها درآب رسانای جریان الکتریسیته نیست. 

۳ - کاتیون - بونهای دارای بارالکتریکی مثبت. 

۴-آنیون -یونهای دارای بار الکتریکی منفی ‏ 

آیا فرضیهه آرنیوس با شواهد و واقعیتها تطبیق می‌کند؟ وفتی که آرنیوس فرضیه* خود 
را ابراز داشت فقط عده* معدودی آن را پذیرفتند. حتی استا دان وی نیز از بذیرفتن آن طفره 


۳ 


می‌رفتند وآن را به عنوان پایان‌نامه" وی قبول نداشتند و بالاخره نیز با پایین‌ترین درجه 
پذیرفته شد. بعدها که اين نظریه از موانع متعددگذشت و به اندازه کافی اصلاح شد و 


درستی آن برهمگان ثایت‌گردید "تثوری یونیزاسیون آرنیوس" نام‌گرفت. پیشنهاد این‌تتوری 


توسط آرنیوس باعث شد که در سال ۱۹۰۳ جایزه* نوبل درشیمی بهویاعطا گردد. 


مرحله* چهارم -امتحان فرضیه 

می‌دانید که قبل از آن که یک نظریه مورد قبول واقع شود باید امتحان خود را بدهد. 
برای مثال , ببینیم آیا می‌توان به کمک این نظریه پدیده‌ها را توجیه کرد و از آن برای 
انجام پیثگوییها استفاده نمود؟ یعنی آیا می‌توان به کمک آن توضیح داد که در حین عبور 
جریان الکتریسینه از یک محلول چه روی می‌دهد؟ برای این منظور محلول اسید کلریدریک را 
انتخاب می‌کنیم و آن را بررسی کرده و با توجه به این مطلب که جریان الکنریسیته در نتیجه؛ 
انتقال الکنرونها صورت می‌گیرد به توجیه این پدیده می‌پردازیم . 

برطبق نظریه* بونیزاسیون آرنیوس.نقش انتقال جریان الکتریسیته در محلول را باید 
یونها به عهده داشته باشند .در محلول ,یونها به سمت قطبی می‌روند که بار الکتریکی مخالف 
آنها را دارد, بنابراین یونهای منفی به سمت قطب مثبت می‌روند و معمولا" در آنجا الکترون 
اضافی خود را از دست داده به اتمهای خنثی و سپس به مولکولهای آزاد تبدیل می‌شوند . در 
محلول اسید کلریدریک , یونهای کلرید ( 017 ) که دارای بار الکتریکی منفی هستند در قطب 
مثبت الکترون از دست داده و به‌صورت مولکولهای دو اتمی کلر آزاد می‌شوند . 


الکترولیز محلول اسید کلریدریک 


۳۳ 


67 + 20ج 2017 
(گاز) واه مس 20 
یونهای مثبت ئیدروژن نیز به سوی قطب منفی رفته» با گرفتن الکتوون به اتمهای 
تیدروژن و سپس به مولکولهای دو اتمی ئیدروژن تبدیل می‌شوند . 
7 یب و +*211 
راز وا ...2 
بدیهی است‌که‌مها جرت‌یونهای‌مثیت و منقی به سوی قطبهای مخالفو دادوستدالکترونها 
در آنها باعث عبور جریان الکتریسیته درمحلول می‌شود. 
حال بیينیم که چرا محلول یک ماده* کووالانسی نظیر 1101 در آب هادی جریان 
الکتریسیته است؟ 
برای پاسخ ذادن به این سوال باید قبول کرد ماده؟ حل‌شدتی به دو صورت ممکن است 
درحلال حل شود. یکی مانند کلریدسدیم که بلور آن از تجمع یونهای مثبت و منفی درست 
شده و حلال (آب ) فقط یونهارا از یکدیگر جدامی‌کند. دیگری‌تظیر کلریدتیدروژن ( 1101 )که 
دارای‌مولکولهای کووالانسی قطبی است ولی در موقع حل شدن تولید یونهای مثبت و منفی 
نمایید . 0+ 0و1 جر 130+ 0و9 
تسکت (آبی ) ۳ (گاز) (مایع) 2 
مله مله مه مه ه 
طرحاه ۲(ج)اجه - باه( مه 
6 4۳8 ۳۵ 70 9-1 
تفکیک مولکولهای قطبی در محلول 
شکل فوق نشان می‌دهد که چگونه مولکولهای قطبی آب ندریجا" دور مولکول قطبی 
کلرید ثیدروژن گرد آمده و سرانجام آن را به دو یون ثیدراته "11 و 01۳ تفکیک می‌نماید. 


بنابراین حل شدن 1160 در آب نیز مانند حل شدن ۱201 در آن» باعث پیدایش یونهای 
منفی و مثبت شده و اين یونها همان طوری که می‌دانید جریان برق را در محلول عبور 
می دهند. 


یون ثیدرونیم 

معمولا" یون "13 ( مثلا" یون حاصل از تفکیک 1301 درآب ) با یک مولکول آب پیوند 
یافته و به‌صورت یون 07و11 درمی‌آید که یون ثیدرونیم نامیده‌می‌شود. این بون‌در حقیقت بون 
* کیدراته است و ممکن است آن را به صورت (*1 و 0و1]) توشت . تمام یونهای ئیدروژن 
به‌صورت تیدراته درمحلول وجوددارند وآنهارا با فرمول *0 113 نشان می‌دهند ۰ شکل صفحه؟ یعد 
چگونگی پیوند یافنن یون تیدروژن (پروتون ) را که از [1 جداشده و به‌مولکول آب می‌پیوندد, 


۳۳ 


نشان می‌دهد .علت پیوند یافتن یون +2 به مولکول آب را کوچکی زیاده ازحد آن می‌دانتدا . 
به علت کوچکی و تراکم زیاد بارالکتریکی , اين یون نمی‌تواند به تنهایی وجود داشته باشد و 
در نتیجه جاذیه؟ شدیدی بر جفت الکترون غیرپیوندی مولکولهای دیگر ماتند آب وارد می‌کند 
و با این‌گونه مولکوللها پیوند می‌یاید , 


۷-الکتر ولیتهای ضعیف و تئودی بو نیزاسیون 
مطالعه* نقطهء انجماد محلول مواد دسته* سوم در جدول صفحه* ( ۸۱ ) نشان می‌دهد 
که موادی‌که نزول نقطه" انجماد محلول یک مولال آنها تفاوت کمی با مواد دسته اول ( دسته* 
نارسانای جریان برق ) دارد» رسانای ضعیف جریان الکتریسیته هستند. 
برای توجیه این پدیده‌ها «یجاست که ابتدا واکنش بین این‌گونه مواد و حلال ( آب ) را 
در موقع حل شدن بررسی کنیم. 
07 + "وا خح 0و۲ + 010001۲ 
+ ۷13( جح 0ول] + ولا 


چتان‌که می‌دانید علامت ححح نشانه؟ دوطرفه بودن واکنش و برقراری حالت تعادل 
است.برای توجیه کم بودن قابلیت رسانایی الکتریکی محلول, باید قبول کرد که تعادلهای 
فوق موقعی برقرار شده است که مقدار کمی از ماده» حل شدنی با حلال در واکنش وارد گردیده 
است. از آنجاکه قابلیت‌رسانابی الکتریکی به‌وجود یونها در محلول ارتباط دارد» پس‌کم بودن 
متخ رتست سس تس فیح حسس عنن اس 
(-می‌دانید. که بون*] فقط از یک پروتون درست شده و الکترونی در اطراف آن وجود 
ندارد. به‌هسن علت اندازه* آن تقریبا" صدهزارمرتبهکمتر از بوسهای مثبت کوچک‌دیگر است. 


۳۴ 


محلول ۰/۲ مولار محلول ۰/۲ مولار محلول ۰/۲ مولار 
اسید کلریدریک اسید استیک شکر 


رسانایی الکتریکی این قبیل محلولها را می‌توان به‌علت کم بودن تعداد یونها در محلول آنها 
دانست, 

شواهد تجربی دیگر نشان می‌دهد که این فرضیه درست است . ترکیباتی نظیر امونياک و 
اسید استیک که به‌مقدارکم یونیزه می‌شوندو محلولآنها رسانای ضعیف جریان الکتریسیته است؛ 
الکترولیتهای ضعیف نامیده می شوند. 


۸- درجة تفكيك _بونی 

محلول رقیق الکترولیتهای قوی مانند نمک طعام »که رسانای خوبی برای جریان الکتریسیته 
هستند تقریبا" به طور کامل یونیزه می‌شوند .ولی محلول الکترولیتهای ضعیف یه طور کامل و 
صد درصد یونیزه نمی شوند .مثلا" در محلول ۰/۰۱ مولار اسید استبک از هر هزار مولکولاسید 


۳۵ 


تقریبا" چهارده مولکول آن یونیزه می‌شود و بقیه یعنی ٩۸۶‏ مولکول به‌صورت بونیزه نشده 
وجود دارد و به حالت مولکولی و تفکیک نشده در آب محلول است. پس در اين مورد می‌توان 
گفت که فقط ۱/۴درصد مولکولها یونیزه شده‌اند .این مقدار.را درجهه تفکیک یونی اسید استیک 
می‌نامند . می‌توان درجه* تفکیک یونی را به صورت زیر محاسبه کرد : 
عده* مولکولهای نف شنت - درجهه تفکیک بونی 
عده؛ کل مولکولها 

که اگربخواهیم بر حسب درصد ,آن را بیان کنیم » درجه* تفکیک به دست آمده را درصد ضرب 
می‌کنیم. مثلا" درصد تفکیک یونی اسیداستیک به صورت زیرمحاسبه می شود؛ 


2-۴ ۱۰۰ ب سل < درصد تفکیک پونی 


تعادلهای بونی و ثابت یونیزاسیون 
در مورد اسیداستیک دیدیم که فقط تعداد کمی‌از مولکولها یونیزه می‌شوتد, در محلول 
این اسیدبین مولکولهای تفکیک نشده اسیداستیک از یک سو و یونهای استات( 4013000 
همچنین‌یونهای +11 (که درواقعبه‌صورت 0و1 اهستند )از سوی دیگر, یک را بطه تعادلی برقرار 
است. این نوع تعادل را تعادل یونی می‌گویندا! 
می‌توان رابطه* تعادلی» یونیزاسیون اسید استیک را به صورت زیر نمایش داد, 
۴و + 000 و0 جح 0و۲ + 0100011 
که نمایش ساده؟ آن به صورت زیر نوشته می‌شود, 
5۳+ -000ول0 حس< 0130001 
با استفاده از رابطه* ثابت تعادل در مورد نمایش اول می‌توان نوشت, 


8 [*0و] [ 0۳190007] 
1 0و1] [:0001و029] 
درصورت و مخرج این کسر غلظتهای مولی اجزا درحال تعادل دیده می‌شود, 
دراین عمل غلظت آب تقریبا" ثابت می‌ماند. یعنی از تعداد بسیار زیاد مولکولهای آب 
فقط تعداد بسیار کمی در واکنش شرکت می‌کند, در نتیجه می‌توان مقدار عددی[0و۲1] راثابت 
فرض کرد و رابطه را به صورت زیر نوشت. 
[*890] [ 0007و0۳] 


216 [0و] .1 - 
[000و0۳] 


۱- از این به‌یعد برای‌سپولت, گاهی بونهای*1] را به جای یونهای*0 و11 به کار می‌بریم. 


۳۶ 


<< مس میب و 


در مورد نمایش دوم یونیزاسیون اسیداستیک مستقیما" می‌توان نوشت. 


۱ (-000و0] 


]0۳9000۳[ 


آزمایش نشان می‌دهد که در ۲۰6 مقدار ۲ برای اسیداستیک مساوی ۱/۸۲۰۵ 
می با شد, هرقدرمقدار »1 بزرکترباشد, نشانهآن‌است که الکترولیت قویتر است وعمل یونیزاسیون 
مولکولها بیشتر انجام گرفته است. به‌زبان دیگر بزرگتر بودن ‏ می‌تواند نشانه؛ زیادتر بودن 
درجه* تفکیک یونی باشد, 

پرسش - چگونه می‌توان هدایت کم محلول اسید استیک را برای جریان الکتریسیته با کم 


بودن مقدار 


پر سس 


برای آن توجیه کرد؟ 


(-با مقایسه* 1 اسید استیک و اسید فسفریک (مرحله؛ اول تفکیک ) بگویید که کدام 
یک اسیدقویتری به شمار می‌رود؟ (منظور از اسیدقویتر دراینجا, اسیدی‌است که غلظت پون*1] 


درمحلول آن 


بیشتر باشد. ) 


در جدول زیر ثابت نفکیک (1) برای چند معادله؛ یونی داده شده است . 
"پآ ام 


نام ماده 


سید استیک 


یدروکسید امونیم 


واکنش تعادل یونی رابطه؛ تعا دلی ومقدار در ۲۵ 
1 ]1 -000و011] 
۳ 000607 حه 0139000۲ | ۱/۸۱۰۵ - ی 
2 18۳ 1 و۳00] 
+ و1۱00 جح و00و ۸۲۱ تن 
8 [و60و9] 
۳ ۳ ( و0۵ 
+ 008 جح و1300 | ۴/۷۷۱۰ 1 دس 
3 [100-1] 
(_9 
+ بت 
"+ 9 حس 5و1 ۲ دس دم 
2 5 
7 ب 1 ۳0و۲1] 
۲+ 0۵و11 حم ۳0و 1۳/30 ۳ 
رن ات 1 0۳] [ ] 
01۲ + ۷19( خسته 011 تا 0 
۳۷ 


خاصیت بازی دارد ". در مثال قبلی هنگام واکنش [10با آب : 
+ 0و مسج ۲۷:0 +۲0۱ 
می‌دانیم که [10] دهنده پروتون بوده و به عنوان یک اسید عمل می‌کند , درصورتی 
که ]که پروتون گرفته به عنوان یک باز عمل کرده است , 
در واکنش امونیاک با آب: ۲ + ۷1( جسح 110 + ولا( 
و11[ مانند یک باز (گیرنده» پروتون ) و آب مانند یک‌اسید (دهنده؟ پروتون ) عمل کردهاند. در 
این متالها دیده می‌شود که آب می‌تواند هم به عنوان یک‌اسید و هم به عنوان یک باز عمل 
کند. چنین موادی "آمفوتر " نامیده می‌شوند. 
به‌جز آب مواد دیگری نیز هستند که می‌توانند به صورت آمقوتر عمل‌کنندما نندو(7013 
0وتله + *2ه2 ج 0و2 + و(20)03 
(مایع) (آبی) (آبی) (جامد) (باز) 


1 
۹ 0و2 + و2۳6 + 21361 + و(2)013 
(مایع) (آبی) (جامد) (باز) 

20 + و20 ب- 201۲ + و(20)013 

7 (مایع) (آمی) (آبی) ( جامد) اسید 
بذاعتوان آنید 0و2 + و70 وه( + 210011 + و(70)018 


زمایع) (آی) (آبی) ( جامد) اسبد 


۳- ادآودی غلظت محلولها - برخی محلو لهای استاندادد 
می‌دانید که غلظت را گاهی اوقات برحسب‌گرم در لیتربیان می‌کنند» مثلا" محلول‌سود را 
گرم در لیتر یا محلول اسیدسولفوربک را ۴۹ گرم درلیتر می‌نویسند. 


غلظت مولی یا مولاریته 

تعداد مولکول گرم‌ماده* موجود در یک لیتر محلول» مولاریته آن محلول نامیده می‌شود, 
مثلا" محلول سودنیم‌مولار (۲۰گرم در لیتر)» محلول اسیدکلریدریک یک مولار (۳۶/۵گرم در 
لیتر) و محلول پرمنگنات پتاسیم ۰/۲ مولار (۲۱/۶ گرم در لیتر). 


تمرین 

مولاریته» محلولهای زیر را حساب کتید 

محلول ثیدروکسیدیتاسیم ۷۸ گرم در لیترء محلول اسیدسولفوریک ۲۴/۵ گرم در لیتر» 
محلول سولفات فرو ۷۶ گرم در لیتر؛ محلول اسیدکلریدریک ۷۳ گرم در لیتر, 


۳۰ 


در مورد تمایش دوم یونیزاسیون اسیداستیک مستقیما" می‌توان نوشت. 
" [۳ [ -0113000] 


آزمایش نشان می‌دهد که در ۲۵6 مقدار ۷ برای اسیداستیک مساوی 


]011000۳[ 


۱/۸۰۰۵ 


می‌باشد. هرقدرمقدار :1 بزرگترباشد, نشانه» آن‌است که الکترولیت قویتر است وعمل یونیزاسیون 
مولکولها بیشنر انجام گرفته است. به‌زبان دیگر بزرگتر بودن 1 می‌تواند نشانه* زیادتر بودن 


درجه" تفکیک یونی باشد. 


پرسش - چگونه می‌توان هدایت کم محلول اسید استیک را برای جریان الکتریسیته با کم 
بودن مقدار »1 برای آن توجیه کرد؟ 


پرسش 


(-با مقایسه؛ 1 اسید استیک و اسید فسفریک (مرحله اول تفکیک) بگویید که کدام 
بک اسیدقویتری به شمار می‌رود؟ (منظور از اسیدقویتر دراینجاء اسیدی‌است که غلظت یون*] 


درمحلول آن بیشتر باشد. ) 


در جدول زیر ثابت تفکیک (1 ) برای چند معادله یونی داده شده است . 


سید گریننگ 


ون کربنات‌ئیدروژن 


سید سولفیدریک 


سید فسفریک 


یدروکسید امونیم 


واکنش تعادل یونی 
۳ 0000 سح :030001 


۳+ و1300 جح و00 و19 | ۴/۲۱۰۳ - 


۳ + توا جسم 0و | ۷/۱۸۱۰ - 


+ و ۷( خست اام ۳ | 2۱/۸۱۰۵ 


تب 


بتتالحح 


رابطهء تعا دلی‌ومقدار در ۲۵ 


11 و100 


]01100011[ 


71 ولا _ 


[ر۳0و۳] 


1 0۳8 و ۳] 
01یلا 


۳۷ 


و 


1 


[و00و11] 
+ -2 
1 ۳ ۳ 13 00 
+00 مس نویه | الم مور 91 1 و6 
1 ۱11003 
یت شم پٍ- 1 [ ۳5] 
11+ ولا مس 8ولز وو هسات ۳ هب یی 
او ۹۳0 [کوا] 


1 


۲-بامقایسه* ثابتهای تفکیک یونی‌اسیداستیک وئیدروکسيدامونيم آیا می‌توان گفت که 
توت اسیدی جوهر سرکه به اندازه» قوت بازی اموبیاک‌است؟ 

۳ وجود دو مقدار عددی متفاوت برای ثایت نفکیک اسید کربنیک نشانه؛ چیست ؟ بدون 
مراجعه به جدول بگویید که آیا جداشدن اولین یون *11 از اسید کربنیک آسانتر است‌یا دومین 


آن؟ چرا۱؟ 2و کم 
۴ اکر برای اسید سولقیدریک‌رابطه "حور ۲27 را بنویسیم به نظر شماآیا 


مقدارو! از ریا که ( ۱<۱۰۳۷) است بزرگتر یاکوچکتر می‌باشد؟ چرا؟ 


4- بو نیزاسیون آب 
در بیشتر موارد آب را به عنوان یک ترکیب غیریونیزه می‌دانیم ولی این ماده به مقدار 
خیلی کم به صورت زیر یونیزه می‌شود. 
۲ + "لاس 0و1 
ولی چنان‌که‌قبلا"اشاره‌شدیون*11با مولکول آب ترکیب شد ه» یون‌تبدرونیم پدیدمیآ ورد 
بنابراین بجاست که واکنش به‌صورت زیر نوشته شود. 
+*390 سح 110 + 0و1 


دراین واکنش تعادلی می‌توان نوشت: 
۶ ‌ 1 ۲0۲۲ [*0و11] 


۳02 
غلظت مولکولیآب (تعدادمولکولهای آب دریک‌لیتر) تقریبا" ثابت آاست که آن را همراه 
باعددثابت 6 دریک‌جاقرارداده عدد ثابت‌دیگری را به دست می‌آوریم. 
آب۲- ۲990[2] ۲ - [ 01۲] (*0وظ] 


پس حاصل‌ضرب غلظت یونهای ثیدرونیم ویونهای ثیدروکسید دریکدیگر مقداری است 
ثابت. آزمایشهای مختلف نشان می‌دهد که در آب خالص‌در ۲۵۲6» غلظت یون‌ئیدرونیم 
مساوی‌با ‏ ۱۰۳۷ است وچون غلظت‌یون ثیدروکسید نیز در آب خالص با غلظت یون تیدرونیم 
برابر است در نتیجه در ن" ۲۵ چ 1 - 21014 107 بر 107 < [ 01۲] [*0وتت] 


۱ توجه داشته با شیدکم(0 ما زلحاظ بار الکتریکی .یک مولکول خننی است‌ولی 1100 
دارای بار الکتریکی منفی می‌باشد. 

۲- یک لیتر آب صفر درجه تقریبا" دارای ۵۵/۴ < 
آن را به عنوان غلظت تابت آب در نظر گرفت. 


نت 


۱۸ 


مول آب است که می‌توان 


۳۸ 


۰- اسید و باز 

دیدیم که محلول کلریدئیدروژن درتولوئن رسانای جریان الکتریسیته نبوده و برکربنات 
کلسیم و فلز منیزیم اثری ندارد ولی محلول آن در آب جریان برق را از حود عبور می‌دهدو 
برکربنات کلسیم و فلز منیزیم اثر می‌کند. علت را نیز برطبق تثوری آرنیوس, یونیزاسیون پر 
درآب وتشکیل یون ثیدرونیم دانستیم که خود پدیدآورنده خاصیت اسیدی برای این ماده 
است. + 0 حس- 0و1 + 1301 

برخی‌ترکیبات کووالانسی دیگر مانند 30و11 ,و1110 ,1152 ,0۲100011 نیز پس 
از حل شدن درآب همین خواص را ظاهر می‌سازند. زیرایس‌از حل‌شدن درب بون0ر1انولید 
می‌کنند. "هرماده‌ای که در واکنش با آب غلظت یون ثیدرونیم را در محلول افزایش دهداسید 
نامند " , 

آمونیاک مایع مانند آب خالص رسانای جریان الکتریسیته نیست و بر معرفهای رنگی اثری 
ندارد ولی‌پس‌از حل شدن درآب جریان برق‌را از خودعبور می‌دهد به‌طوری‌که تورنسل را آبی 
و فنل‌فتالئین را ارغوانی می‌کند. 

11 1 

۳ 2۰ ۳ + 

| جح ۲۵۶۲ + ۱5 ۲۷ 


1 1 
برخی اکسیدهای‌فلزی مانند 0وه۱۷ ۰ 160 ۰ 020 و0ع8نیز پساز حل‌شدن در آب 
غلظت یون 01۲(گیدروکسید ) را درمحلول افزایش می‌دهند. 
,م "92 ج 0و1 + 0وعل 
ثیدروکسیدهای محلول نیز درآب حل‌شده وغلظت یون 0۶۲ را درمحلول بالامی‌برند. 
7 + *۷( جت 0]1ع۱( 
"هرماده‌ای که غلظت یون‌ئیدروکسبد ( 013) را درمحلول افزایش دهد» باز می‌گویند ": 


۱ ئئودی برو نشتد ولودعا در باده اسیدها و بازها 

هنگام حل شدن 1101 در آب دیدیم که این ماده بک پروتون از دست دا» و یک محلول 
اسیدی به وجود می‌آورد و هنگام حل‌شدن امونیاک در آب نیز دیدیم که اين ماده‌با گرفتن 
یک پروتون به محلول خاصیت بازی می‌دهد , در سال ۱٩۲۳‏ برونششد دانشمند دانمارکی و 
لوری دانشمند انگلیسی , مستقلا" پیشنهاد کردند که گرقتن یا دادن پروتون می‌تواند مبنایی 
برای نشان دادن خاصیت اسیدی و بازی باشد , بر طبق تئوری این دو دانشمند " مولکول یا 
یونی که بتواند پروتون از دست بدهد , اسید است" و " مولکول یا یونی که پروتون قبول کند 


۱۳۹: 


۳۹ 


خاصیت بازی دارد ". در مثال قبلی هنگام واکنش ]با آب : 
7 + 0و مسج ۲0 +101 

می‌دانیم که 1107 دهنده پروتون بوده و به عنوان یک اسید عمل می‌کند . درصورتی 
که ]که پروتون گرفته به عنوان یک باز عمل کرده است , 

در واکنش امونیاک با آب: 01۲ + ۷13( بسح 0و + ولل 
و111 مانند یک باز (گیرنده* پروتون ) و آب مانند یکاسید (دهنده* پروتون ) عمل کردهاند. در 
اين مثالها دیده می‌شود که آب می‌تواند هم به عنوان یک‌اسید و هم به عنوان یک باز عمل 
کند. چنین موادی "آمقوتر " نامیده می‌شوند. 

به‌جز آب مواد دیگری نیز هستند که می‌توانند به صورت آمفوتر عمل‌کنندما ند (]260 

وله + *2ع2 ج *0 و2۳5 + و(2۳)013 

(مایع) (آبی) (آبی) (جامد) (باز) 


با 
۳ رل + و20 + 21101 + و(20)013 
(مایع) (آبی) ر جامد) (باز) 
0و2 + 2و2 2017 + و(20)013 
(مایع) (آی) (آبی) ( جامد) اسید 

به عنوان اسید 


0و2 + و220 وه( مس 2۳1۵015 + و(70)018 
رمایع) (آمی) (آمی) ( جامد) اسید 


۲- بادآودی غلظت محلولها - برخی محلولهای استاندادد 
می‌دانید که غلظت را گاهی اوقات برحسب‌گرم در لیتربیان می‌کنند؛ مثلا" محلول‌سودرا 
۰گرم در لیتر پا محلول اسیدسولفوریک را ۴۹ کرم درلیتر می‌نویسند, 


غلظت مولی یا مولاریته 

تعداد مولکول کرم‌ماده* موجود در یک لیتر محلول» مولاریته آن محلول نامبده می‌شود, 
مثلا" محلول سودنیم مولار (۲۰گرم در لیتر)» محلول اسیدکلریدریک یک مولار (۳۶/۵گرم در 
لیتر) و محلول پرمنگنات پتاسیم ۰/۲ مولار (۲۱/۶ گرم در لیتر). 


نمرین 

مولاریته" محلولهای زیر را حساب کنید 

محلول ثیدروکسیدیناسیم ۷۸ گرم در لیتر. محلول اسیدسولفوریک ۵/ ۲۴ گرم در لیتر؛ 
محلول سولفات فرو ۷۶ گرم در لیتر. محلول اسیدکلریدریک ۷۳ گرم در لیتر, 


۳۰ 


۳- اکی دالان‌گرم 

مقداری از ماده که مادل یک گرم ئیدروژن باشد. اکی‌والان گرم آن ماده نامیده 
می شود.متلا"اگر ۳۶/۵گرم[10]راا نتخاب‌کنيم معادل یک گرم ئیدروژن اسیدی خواهدبود. این 
مقدار ا سید کلربد ریک یک‌اکی والان‌گرمآ ن را تشکیل می دهد, درمورد اسیدسولفوریک( ٩۸‏ ۲1950) * 
+ کرم آن یعنی ۴٩‏ گرم معادل یک اکی‌والان گرم خواهد بود. می‌دانیم که در بازها یک 
[[معادل یک ئیدروژن اسیدی‌است, مثلا" در مورد سود (2۴۰ ۱۷۵011 )۰ ۴۰گرم آن یک 
اکی‌والان گرم است و در ئیدروکسیدکلسیم ( 2۷۴ و(۰)02)011 ۳۷ گرم‌آن یک اکی‌والان گرم 
می‌با شد. درمورد نمکهای معمولی نیز می‌توان گفت که مقداری از نمک که‌معا دل یک طرفیت فلزی 
باشد (یایک‌گرم تبدروژناسیدی ) .اکی والان‌گرم آن‌نمکاست. مثلا" در نمک‌طعام (۵۸/۵< ۱1۵0) 
۵لکم آن یک اکی‌والان گرم‌است. درسولفات سدیم (۱۴۲< م0کودل( )۰ ۷۱گرم آن یک 
اکی‌والان گرم‌است. به طور کلی می‌توان گفت که اکی‌والان گرم یک ماده برابر مولکول گرم آن 
نقسیم بر نعداد ثیدروژنهای اسیدی یا تعداد]0یا مجموع ظرفیت فلز می‌باشد یعنی 0 - ۵ 


۴- محلول نرمال و فرمالیته 

محلولی که دریک لیتر آن؛ یک اکی‌والان‌گرم ماه مورد بحث وجودداشته باشد, محلول 
ترمال ناسده می‌شود, تعداد اکی‌والان گرمهای موجود در یک لیتر محلول, نرمالیته؛ محلول 
نام دارد وبه حرف لا تشان داده می‌شود. 

منال ۱ - محلولی است از اسیدسولفوریک به غلظت ٩۸‏ گرم در لیتر (یک مولکول‌گرم در 
لبنر). می دانید که یک لیتر از اين محلول شامل ۲ اکی‌والان گرم اسید می‌باشد. 

رابطه‌هایی که می‌توان در این مورد به کار برد به قرار زیر می‌باشند: 


نرمال ‏ 2۲ کی-۸ 
نرمال ۲سل ۱-4 
بالاخره می‌توان چنین نوشت: ده 0 
8 
مثال ۲- نرمالیته» هر یک از محلولهای زیر را حساب کنید , 
الف -محلول ۲۰ گرم در لیتر ثیدروکسید سدیم» ب -محلول ۱۴/۲ گرم در لیتر 
سولفات سدیم» پ -محلول ۰/۲ مولار اسید سولفوریک» ت -محلول ۰/۲ مولار اسید 
کلریدریک 


حل : 5 
نرمال سره (الف) 


۳۱ 


آزمایش - تهیه" محلول دسی نرمال کربنات سدیسم :۵/۳ گرم (۰/۰۵ مول) کرینات سدیم 
بی‌آب ( 00و( ) را به دقت وزن کرده در یک بالن حجمی یک لیتری بریزید.کم‌کم آب 
مقطر به آن اضافه کنید و نکان بدهید تا حل شود. آن‌گاه آن‌قدر آب به‌آن بیفزایید تا حجم 
محلول به یک لیتر برسد (تا خط نشانه روی‌گردن بالن حجمی ) .این محلول » محلول دسی - 
نرمال کربنات سدیم است .چرا؟ 


آزمایش ۲- ۱۰۳۴ از محلول فوق را انتخاب کرده و در یک بشر یا ارلن بریزید و چند قطره 
تورنسل به آن اضاقه کنید. از یک بورت قطره‌قطره از یک محلول رقیق اسیدکلریدریک به آن 
اضافه‌کنید. تا محطول قرمز رنگ شود. 
واکتش زیر انجام می‌گیرد , 
و2 + و00 +230۱ ح-- و00وهل( + 21101 
(مایع) (گاز) (آبی) (آبی) (آبی) 


رن 


چتان‌که‌ملاحظه می نود هرمول کربنات‌سدیم» با ۲مول ۲01 درواکنش شرکت می‌کند, چون 
در یک لیتر از محلول کربنات سدیم مورد آزمایش ۰/۰۵ مول‌کربنات سدیم موجود بوده است. 
بش فو ۴۴ آن سیگ بر ۵ه | مول یعنی ۰/۰۵۰۵ مول کربنات‌سدیم وجود داشته 
است. طبق معادله» واکنش بالاء برای خنثی کردن ۰/۰۰۰۵ مول کربنات‌سدیم ۲۱۰/۰۰۰۵۰ 
مول یعنی ۰/۰۰۱ مول 1101 مصرف می‌شود. هرگاه در آزمایش بالا فرض کنیم که *۰۴ ۱ محلول 
1761مصرف شده باشد. پس در ۱۰۳۴ محلول اسید کلریدریک مورد آزمایش» ۰/۰۰۱ مول و در 
یک لیتر آن ۰/۱ مول 1701 وجود دارد.یعنی محلول 1101 مورد آزمایش دسی‌نرمال است. 
چرا؟ پس می‌توان نتیجه‌گرفت که **ه ۱ محلول کربنات سدیم دسی نرمال می‌تواند با ۱۰۴ 
محلول ۲101 دسی نرمال خنثی شود. 


خاصبت محلول نرمال 9 کار برد آن 

آزمایشهای مختلف نظیر آزهمایش فوق نشان می‌دهد که دومحلول که دارای نرمالیته" 
تکسان‌باشند به حجم مساوی بریکدیگر اثر می‌کنند.مثلا" برای خنثی کردن **ه۱ محلول نرمال 
اسید باید "۱۵۴ محلول نرمال باز مصرف نمود. یادر واکنش با ۲۰۴۴ محلول نیم نرمال نمک 
طعام, ۲۰۴ محلول نیم‌نرمال نیترات نقره برای تشکیل کامل رسوب بد کار می‌رود ولی اگر به 
جای محلول نیم نرمال نیترات نقره. محلول نرمال آن را انتخاب کنیم بدیهی است که چون 


۳۳ 


تعداد مولهای نیترات‌نقره در واحد حجم دو برابر شده است» حجم محلول لازم نصف محلول 
اولی ( ۱۰*۴) خواهدبود. یعتی می‌توان نوشت: 
نرمالیته* محلول دوم پر حجم محلول دوم - نرمالیته» محلول اول « حجم محلول اول‌یا 
و۷ وا( - ۱۷۶ 
مثال ۱ -چه حجم اسید کلریدریک ۰/۲ نرمال برای خنثی کردن ۲۵۳۴ محلول سود 
نیم ترمال مصرف می‌شود ؟ 
حل: 
و2۷ ۱۱۷ 
۰ ۰ ۰/۲۷ 


اسید لازم 50۳ ۶ ۷ 
مثال ۲ - ** ۲۵ از یک محلول نیترات باریم ۰/۴ ترمال با ۲۰۴۴ از یک‌محلول اسید 
سولفوریک» رسوب کامل می‌دهد. نرمالیته و مولاریته* اسیدسولفوریک را حساب کنید. 


حل: 
۷2 2 ۱۷( 
2 1 ۷20-5( 
مولاد . 0.25 1 نرمال . 20.5 ۱ 
1۷ 
سب( 
1 
1۷ 
9 
۲ 


۵- حالتهای خنثی» اسیدی وقلیابی 
آب خالص به مقدار خیلی‌خیلی کم رسانای جریان برق است. علت آن است کهءهمان 
طوری که قبلا" دیدیم, آب به مقدار بسیار کم طبق روابط زیر یونیزه می‌شود. 
0 0۲9+ 1 سح 0و3 با 01۲ + *0 و مسج 0و۲ + 1320 
دیدیم‌که در آب خالص که کاملا" خنثی است 1-۱۰71 017] - [*11] می‌باشد و 
نله" ۱< بت حال اگربهآب‌خالص اسید اضافه کنیم غلظت یون +11 افزایش می‌یابدو از ۱۰7۲ 
بیشتر می‌شود و به مقادیری مانتد بو ود ایو ۰ می‌رسد. چون رابطه؛ (۱) 
یک رابطه* تعادلی است یا زیاد شدن غلظت یونهای*:], غلظت‌یونهای ون کاهش می‌یابد و 
از "۱۵ کمترمی‌شود وبة مقاتیوی مانقة ۱6۳ 1۱ 34و ۰۰۰ می‌زند: ب‌طوری 
که همیشه حاصل‌ضرب غلظت‌یونهای*۲ و 7]نثابت‌می‌ماند. پس‌همواره می‌توان گفت‌که در هر 
محلول» خواه‌اسید» خواه باز در ۲۵۲6 حاصل ضرب غلظت‌یونهای +11 و - 017 مقداری ثابت 


۳۴ 


بوده‌ومساوی 1۲ ( می‌باشد. 
2۴ 0۲] ۳ 

مثال ۱- اکر محلولی از 101]درآب داشته‌باشیم که در یک لیتر آن ۰/۰۰۱مولن پزوجود 

داشته باشد, چنان‌که قبلا" گفته شد[10]درآب‌به صورت زیر بونیزه می‌شود. 
۲+ سج10 یا 0۲۳+ *0وظ سح 310 +1101 

درچنین محلولی ["3] ساوی۰/۰۰۱ یا " تم مولار وغلظت یون زان ساوی! ۱۰7۱ 
مولار یا ۰/0۰۰۰۰۰۰۰۰۰۱ می‌گردد. 71 متیر ۶ 

مثال ۲- دریک‌محلول ۰/۰۱ مولار ثیدروکسيابديم (۲+01۷ع(جست 130۲1(),غلظت 
یون 0۲۲ مساوی ۰/۰۱ يا ۳ مولار و غلظت 

باتوجه به مطالب فوق می‌توان هميشه از غلظت یون*؟یا یون ثیدرون 
نشان دادن مبزان اسیدی بودن یا قلیایی بودن محلول استفاده کرد ولی ان 
که غلظت یون ئیدرونیم معمولا" عددی بسیار کوچک وکسری بوده ویا به‌صورت توانهای منفی 
نشان داده می‌شود.کارکردن با چنین اعدادی و استفاده* از آنها مشکل است و ممکن است 
باعث ایجاد اشتباه شود. به همین علت معمولا" از لگاریتم منفی غلظت یون ئیدرونیم یا یون 
۲استفاده می‌کنند و آن را به3م نمایش می‌دهند ۰ [13۳] 10 - - للم 


مولار 


در مثالهای بالا در آب خالص ۷- 108۱۰7۲ - - ام 

درمحلول ۰/۰۰۱ مولار 1101 ۴ ۲ - ام 

درمحلول ۰/۰۱ مولار ۱۷۵014 که غلظت 1 درآن ۱۰۲ مولار و غلظت+] در 
آن ۱1۲ است» ۱۵-1۲ ونر س قاور 


بسجنسم 
۲ ۲1و 
به عبارت دیگر می‌توان گفت در هرمحلول!۳۲ 107 - [*11] 
از مطالب‌بالا می‌توان نتیجه گرفت که در یک محلول‌اگر]جاز هفت کوچکتر باشد» محیط 
اسیدیو اگرة1م از هفت بزرگتر باشد, محیط قلیابی است. در محیطاسیدی ب کوچکتر نمایندةٌ 
خاصبت اسیدی بیشتر ولی در محیط قلباسی 11و بزرکتر نماینده خاصیت قلیایی بیشتراست. 


جند تمرس درباره*13م 

۱- ۳/۶۵ گرم گاز 1301 را درآب حل کرده و ححم محلول را به ده لینرمی‌رسا نیم ۰ غلظت 
و نرمالیته و17نمحلول را حساب کنید . 

حل - می‌دانید که غلظت عبارت است از مقدار گرم ماده در یک لیتر محلول .پس چون 


دنک لیقراز این محتول ۵ بعنی ۰/۳۶۵ گرم 1101 وجود دارد » غلظت آن ۰/۳۶۵ گرم 


۳۵ 


در لیتر است. 
نرمالیته؛آن نرمال 2 ساکع بو پس زین محلول سائتی‌نرمال است . 
21 17 
برای محاسبه؛ لام این محلول می‌توان نوشت. ‏ 2۱۰77 2۰/۰۱ 2 111۴۱ 
۲ < 0۲1 2-۲ [۲۳] وه( - - لا 


۲ - 01 یک محلول اسید نبتریک مساوی ۳ است.نرمالینه و غلظت آن را حساب کنید, 


خل - ۱ + پس ۰/۰۰۱ < زد بح (۲۷] - ۸۱ 


بعتی محلول اسید نیتریک میلی نرمال است. برای محاسبد* غلظت می‌نویسیم. 

گرم در لیتر ۳ ۰ ۰۶۳ ۰/۰۰۱ - 0-8 

۲ ۰/۲۶ گرم سدیم را در یک بشر دارای آب مقطر انداخته و پس از انجام واکنش 
شیمیابی , حجم محلول را به دو لیتر می‌رسانيم , اولا" علظت و نرمالیته" محلول سود حاصل 
زااعتاپ گید, قانیا" وم :مول راععین کتید.. 

حل - واکنش انجام شده عبارت است از: 

ولا + 9۱۵۵۲ ولا + »2 

(گاز) (آبی ) (مایع) (جامد) 
برطبق این واکنش از تا ثیر ۴۶ گرم سدیم بر آب هب گرم سود تولید می‌شود. بساز تأثبر ۰/۲۶ 
گرم سدیم برآب ۰/۸ گرم سود به دست می‌آید که این مقدار سود در ۲ لیتر محلول وجود 
دارد.یس در یک لیتر آن ۰/۴ گرم سود وجود خواهد داشت. نرمالیته* اين محلول 


۳۶ 


نرمال ۰/۰۱ 3۲| نرمال ۱ هشب ِ - 


پس دراین محلول غلظت بون 01۲ برابر ۰/۰۱ یا ۱0۲ات و چنان‌که قبلا" گفته شد. 


۲ و۱( ۰۱رهم خر 


۰۲۲ و0( - - [1] و0( - - لو 


۴- 11 یک محلول پتاس مساوی ۱۱ است .اولا" نرمالیته* محلول را معين کنید. ثانیا" 
حساب کنید ۲۵۰6۶ از این محلول با چند سانتیمتر مکمب محلول اسید سولفوریک ۰/۰۲ 
نرمال خنثی می‌شود؟ 

حل: 03۳-۴] [11] 0۳۹۰ 

۱۰۵۲ ۴ ]0۲۷ 2 

ترمال ۰/۰۰۱ ۱۳ - 0۲۳۱ ۱ 

و۷ ۰/۰۲ ۲۵۰ ۰/۰۰۱ یا و۷ولا - ۱۱۷ 


اسیدسولفوریک لازم ول ولا 


۶- معرفهای دنگی 

معرف رنگی به ماده‌ای اطلاق می‌شود که رنگ آن در محیط اسیدی و قلیابی باهم تفاوت 
دارد.به عنوان‌متالاگر درچای چند قطره آب‌لیمو (اسید ) بریزید فورا" رنگ آن تفیبر می‌کند, 
به نظر شما اگر محلول ناشتاخته‌ای را در چای بریزیمو چای تفییر رنگ دهد واین تغییر رنگ 
نظیر موقعی باشد که آب‌لیمو درچای ربخته‌ایم» آیا می‌توان نتیجه گرفت که محلول ناشناخته 
خاصیت اسیدی داشنه است ؟ 

شیمی‌دانها از مواد دیگری به عنوان معرف استفاده می‌کنند که معروفترین آنها تورنسل 
(لیتموس ومدانز ) است. این‌ماده در محیط اسیدی قرمز رنگ؛ در محیط قلیابی آبی 
رنگ است و در حدود خنثی (11 بین ۵/۵ تا ۸) بنفش رنگ مي‌باشد. شاید تعجب کنید که 
چرا م حدود ۵ تا ٩‏ را معمولا" منطقه» خنتی در نظر می‌گیریم.علت آن است که افزودن 
مقدار خیلی کمی اسید یا باز به‌آب خالص کافی است که17محیط را ۲ تا ۳ واحد به طرف اسید 
یا قلیایی ببرد. مثلا" اگر بخواهیم]ن آب خالص ( 2۷ زح ) را به ۴ برسانیم» در این محیط 
باید غلظت یون*1ساوی ۱۲ مولار یا ۰/۰۰۰۱ گرم در لیتر باشد. برای این منظور در 
حدود ۰۰۳۶۵/هگرم (تقریبا" ۰/۰۰۴ گرم )1301 خالص‌یا نقریبا" ۰/۰۱ گرم( کمتر از یک‌قطره ) 
محلول غلیظ اسیدکلریدریک آزمایشگاه لازم داریم تا به یک لیتر آب اضافه کنیم. 


۳۷ 


پرسش - اگر ۰/۴ گرم سود (کمتر از یک‌دانه* کوچک سود جامد تجارتی ) دریک لیتر آب 
حل کنیم 011 محلول چقدر خواهدشد؟ معرف دیگری که معمولا" برای بازها قابل استفاده است 
فنل فنالئین است, قنل‌فتالئین ماده‌ای است جامد و سفید رنگ که در آزمایشگاه محلول الکلی 
آن را به کار می‌برند» اين محلول در محیط اسیدی بی‌رنگ و درمحیط‌قلیابی ارغوانی رنگ 
است. سومین معرف معروف آزمایشگاه هلیانتین یا متیل‌اورانژ( مومویل (توطام۱6 )است 
که محلول آن در محیط خنثی نارنجی رنگ است. این معرف در محیط اسید قرمز و در محیط 
باز زرد رنگ است. جدول زیر حدود حساسیت معرفهای سه‌گانه" نامبرده و تفییرات رنگ آنها را 
در محیطهای گوناگون نشان می‌دهد. 

٩۳ ۴۳‏ 1۲ 1۱ :3 ۸ .4 ۷ ۵ و ۴ ۲ ۲ ۱ ۰ گاً 
سس آ بی سس .۰ .بنفش :۰ ح سس قرمز سس تورنسل 
و .زوا نی سس | و بی نگ ر کچ فنل‌فتالئین 
و سس زرد سس | و نارنجی هچب سرخ سس هیا نتین 
(متیل اورانژ) 

معرف دیگری که بسیار مناسب و قابل استفاده است» ماده رنگین گل می‌با شد . 


آزمایش - چند گلبرگ گل سرخ یا اطلسی » بنفشه و گلایل را در هاون چینی بسایید و کمی الکل 
معمولی یا استن به آن اضافه کنید , محلول را صاف کنید . مایع صورتی رنگی به دست می آیسد 
که معکن است تدریجا " بی رنگ شود . 

اين محلول معرف مناسبی برای اسیدها و بازهاست. درچهارلوله" آزمایش به ترتیب 
محلول‌یک‌نرمال اسید کلریدریک (اسیدقوی‌با تم حدود صفر) ۰ محلول ۰/۱ ترمال اسیداستیک 
(اسید ضعیف با یم حدود ۳). محلول جوش‌شیرین (بازضعیف‌با 4[م‌حدود ۸) و محلول ۰/۱ 
نرمال سود! (۱۳< لاح باز قوی) بریزید و به هریک از لوله‌ها پنج قطره از معرفی که نهیه 
کرده‌اید اضافه کنید و رنگ ایجاد شده را یادداشت کذ 


۷- انداژه‌گیری تا 

اگر چندنوع معرف رنگی مناسب را باهم بيامیزیم» مخلوطی به دست می‌آید که در هر 
7 رنگ مشخصی از خود نشان می‌دهد و به کمک آن می‌توان17م تقریبی محلولهای گوناگون 
را اندازه گرفت. یک نمونه؟ تجارتی از این معرفها کاغذتم است‌که مطابق شکل روی جعبهء آن 
در مقابل هر یک از رنگها عدد 3[ مشخصی نوننته شده است. (نوار رنگین[م همراه با اعداد 
مربوط).برای استفاده ازاین معرف قسمتی‌از کامذ را در محلول مورد آزمایش وارد کرده واز 
 __‏ 

۱-توجه داشته‌باشید که همه" غلظتها تقریبی است و لزومی‌ندارد که کاملا" دقیق‌با شند. 


۳۸ 


یک ۲ سنج ساده 


مقایسه* رنگ حاصل با رنگ روی جعبه, 011 محلول را اتدازه می‌گیریم: 

گاهی اوقات به جای کاغذ زج از محلول آن استفاده می‌کنند که معمولا" معرف انیورسال 
( . لهعهبنهنا . ) نامیده می‌شود. در اين مورد نیز یک نوار رنگین به عنوان مینایی برای 
مقایسه به کار می‌رود و همراه محلول به فروش می‌رسد. معمولا" یک یا چند قطره از محلول را در 
محلول مورد آزمایش می‌ریزند واز مقایسه" رنگ آن با نوار رنگي مبنا » 14 محلول را معین 
می‌کنند. در صورتی که نوار رنگی مبنا در اختیار نداشته باشید می‌توانید به صورت زیر یک 
دستگاه [] سنج ساده تهیه کنید: 


آزمایش -ابزار ومواد مورد نیاز - بر لولد*آزمایش کوچک؛محلول میلی نرمال اسید کلریدریک 
معرف انیورسال, آب مقطرء محلول میلی نرمال شود. 

دریک لوله" آزمایش کوجک ؟* ه (محلول میلی‌نرمال اسید کلریدریک بریزید , ۱*۴ از 
آن را برداشته و درلوله* آزمایش ۲ بریزید و ۹۳۹ آب مقطر به‌آن اضافه کنید و خوب هم بزنید 
۴ از محلول اخیر را برداشنه و در لوله* آزمایش ۳ بریزید و گ*۹آب مقطر به‌آن بیفزایید 
و هم بزنید. ‏ ۱ از آن را در لوله* شماره ۴ بریزید و با آب مقطر حجم آن را به ۱۰۴ 
برسا نید . برا‌آن که حجم محلول درتمام لوله‌ها مسا وی‌شود ۱۴ از محلول دا خل لوله* ‏ زمایش‌شما ره ۴ 
را دور بریزید. بة هَتیَح-تزتچب-۴ لوله* آزمایش محتوی محلولهای سود با غلظتهای مختلف 
تهیه کنید و لوله‌ها را به ترتیب از ۵ تا ۸ شماره‌گذاری کنید. حال به هریک از ۸ لوله" آزمایش 
دوقطره معرف انیورسال اضافه کنید. با استفاده از دانستنیهای گذشته و نتایج آزمایش, جدول 
صفحه بعد را کامل کنید. 


۱ - بمجلی آن می‌توان‌از شیشه‌های‌خالی پنی‌سیلین استفاده کرد.اگر در ایی‌شيشه بسراز 


ریختن محلول و معرف بسته شود. می‌نواند همیشه مورد استفاده قرارگیرد. 


۳۹ 


شماره* لوله آزمایش 


با استفاده از کاغذ بزح يا دستگاه 011 سنج که خودنان ساخته‌اید» پم چند محلول 
مهم را اندازه گیری کنید. به عنوان مثال, محلول پودر رختشویی, آب لیمو, سرکه . شیر 
نرشیده؛ صابون و خاک باغچه را امتحان کنید. در آزمایشگاههای مجهزیرای اندازه‌گیری ل1م‌از 
دستگاه 17 سنج الکتریکی استفاده می‌کنند. 


۸- قوت اسیدها 
اگر 011 محلول دسی نرمال اسید کلریدریک و محلول دسی نرمال اسید استیک را اندازه 
بگیریم» مشاهده می‌کنیم که در مورد اول 7 درحدود یک است ولی 11ج محلول دوم تقریبا" 
۳می‌باشد. به عبارت دیگر درمحلول دسی نرمال اسیدکلریدریک غلظت یون +11 درحدود 
۱۰۲ مولار است یعنی تقریبا" تمام مولکولهای اسید کلریدریک یونیزه شده است: 


۲+ مب 0و9 +130 با ۰ 1+0۳ جس 110 
ولی غلظت بون*:] درمحلول دسی‌نرمال اسید استبک درحدود ۱۳ می‌باشد یعنی نقریبا" 
۳ 


<< 


- 


گ لس مولکول یونیزه شده در یک لیتر ازاين محلول موجود است می‌دانید که 
۱۰ 
رایطه* تعادل یونی اسید استیک به قرار زیر است : 


۴ +600ولله جسه 69000۲ 
یا 7 + "واا خسه 0و۲ + 0900017 


۳۹ + 
قبلا" گفتیم که در این رابطه می‌توان نوشت: 1 1 01000 1 1 11689000 ۳]_ 
اسید [0۳31900011] 


هر قدر مقدار * بزرگتر باشد نشانه» آن است که یونیزاسیون کاملتر بوده و تعداد بیشتری یون 


۴۰ 


محلول اشباع شده نید روکسید فرو 


جدول 7ج تقریبی برخی مواد معمولی 


آسید کلریدریک یک نرهال سس 


اسید کلرید ریک دسی نرمال 


ی اسیدسولفوریک سانتی‌نرمال 
لیموترش سرکه 
اسید استیک دسی‌نرمال 2 اکلی 
نو عیر 
تم پرتقال 
آلبالو 
گوجه فرنگی 
موز 
9 نان 
سیب زمینی 
نخود فرنگی. آب باران 
شیر 
آن خالی آب خالس 


آمونیاک دسی نرمال 
امونیاک یک نرما 


۴۱ 


"در محلول وجود دارد. بنابرا 


بزرگ می‌باشد. 


جدول زير مقدار !را 


برای برخی از اسیدها نشان می‌دهد : 


جدول ثابت تفکیک اسیدها در ۱۳۵۹0 


نام اسیة 


۱ |اسید پرکلریک 
اسید کلریدریک 
اسید نیتریک 

اسید سولفوریک 
یون‌سولفات‌ثیدروژن 
اسید فسفریک 
اسید فلوئوریدریک 
اسید استیگ 

اسید کربنیک 


سولفید ئیدروژن 


مس ام و هچ مه < ص 


۰ 


یون فسفات دی‌ئیدروژن 


4 


یون‌کربنات‌ئیدروژن 
یون‌فسفات منوئیدروژن 


+ 4 


یون سولفید ئیدروژن 
7ب 


3 


__ 


واکنش‌تفکیک اسید 
004 + 1۳ حسح 13010 
۲۳ + 1 جح [130 
0+ 1 سح و1۱۲0 
0+ ۳ سح ,50و13 
+ حصم 1350 


+ ۳ مسج 13920 


0190007 +*13 000 و0۳3 
0 + 1 سح و00 و13 
+ ۷ مج و1 

مسج 0و1 
+ و110 
+ نه ۳0ز 


+ سح 110 


14- اسیدهای چند برو تونی 


در مورد اسیدهایی که بیش از یک پروتون دارند مانند اسید فسفریک؛ اسید کرینیک یا 


اسیدسولفیدریک, یونیزاسیون در بیش‌از یک مرحله صورت‌می‌گیرد. مثلا" در مورد اسیدفسفریک 


مي‌توان نوشت: 


- 


۳ 


+1 مج هر | اس 
۵ 


نت 


ات 
۳ 


2و + از مس 1995 ۳۱ 


۰ ۴/۴۳ 
فك 


۶/۳ ۸ 


۱/۳ ۱۰-۷ 
۴ 


ین چنین اسیدی قویتر است. در اسیدهای قوی مقدار؟ بسیار 


۱/۳ ۰ 
۱۷۱/۸۱۲ ۰ 
۶/۸ ۰ 
۱/۸ ۰ 


۱۱ ۰ 


۴۱۴/۱۷۹۰۱۰ 
۴۳/۴۳۰۰ 


۱ 
1 
و 


۰۹۱۳۰ 


۱- این جدول و نظایر آن فقط برای مراجعه و مقایسه* قوت اسیدها می‌باشد, و دانش - 


آموزان تباید در صدد حفظ کرد 


۴۲ 


ن آشنا باشتده 


2 1 ۳0و۲9] [*۳1] 
رین روت 1 ۵( ی ولا + 1۳ سح 0و1 
[ر0تول1] 
[ ۳۳۵۸] [1۳] ۲ فِ 
(۶/۲۷۱۰۳)۲ < سس 0+ 1۳ بح ۲۱9۳0 
7 0و1] 2 204 
[ ۱۳۵۸ 0۳ 
۷۲/۲ شش سس + تن 
(۳) ۱۳۳ 0702 9۳ ۵۸+ حه 11۳0 


چنان که ملاحظه‌می شود در مراحل متوالی تفکیک ندریجا" مشکل‌تر می‌گردد .چرا؟ 


۲۰ اثر.بون مشتر لك 

آزمایش - ابزار ومواد مورد نیاز:لوله آزمایش, پیپت یا قطره‌چکان ؛نمک طعام.اسید کلریدریک: 
دریک لوله* آزمایش محلول سبرشده‌ای از نمک طعام تهیه کنید. برای آن که اطمینان حاصل 
کنبد که محلول سیرشده است اندکی بلورهای نمک طعام در محلول بریزید. چند لحظه صبر 
کنبد تا اگر ذرات معلفی از نمک طعام در آن وجوددارد کاملا" ته نشین شود و تعادل‌برقرار 
گردد. حال بایک پیپت یا قطره‌چکان ,چند قطره محلول غلیظ اسیدکلربدریک در لوله بریزید. 
چه مشاهده می‌کنید ؟ آیا می‌توانید علت این پدیده را توضیح دهید ؟ 


می‌دانید که محلول سیرشده* یک ماده" جامد وقتی به دست می‌آید که مادة حل شدنی 
به حالت جامد با ذرات موجود درمحلول در حال تعادل باشد. مثلا" در محلول سیرشدهه نمک 
طعام یونهای حاصل از یونیزاسیون نمک‌حل شده با بلورنمک‌طعام در حال تعادل هستند. یعنی 

+ "هلاسم ۱۲0 
(آبی) (آبی) ‏ ( جامد) 

به‌یاددارید که "هرگاه بر یک سیستم درحال نعادل تغییری تحمیل شود » تعادل در جهتی 
جابه‌جا می‌شود که تفییر تحمیل شده را تا سرحد امکان بی‌اثر سازد" (اصللوشاتلیه) ۰ هرگاه در 
سیستم تعادلی نمک طعام » یونهای اضافی کلرید (یونهای 01 که با بونهای موجود در محلول 
مشترک است » به سیستم تحمیل کنیم » غلظت کلی بونهای ]0 در این سیستم افزوده می‌شود . 
برای جبران این تغیبر به‌ناچار باید تعدادی از یونهای 017 از محیط عمل خارج شود . در این 
راه» برخی از یونهای کلرید ( 017 ) با یونهای سدیم ( ۱۷۵۳ ) ترکیب می‌شوند و نمک طعام 
نامحلول بهوجود می‌آورند ۰ بعنی تعادل از سمت راست به چپ پیش می‌رود . این پدیده را از 
اثر یون مشترک مي‌نامند . 

پرسش - به‌نظر شما هرگاه دومحلول سیرشده؟ نمک طعام » محلول اشباع شده* نیترات‌سدیم 
(و20() وارد کنیم آبا تغییری ایجاد می‌شود ؟ چرا؟ 


۴۳ 


۱ محلولهای بوفر با نامپون ( هدهتادا5 5۶16۲ ) 

هرگاه محلولی از یک اسید ضیف مانند اسید استیک داشته باشیم ودر آن نعک این اسید 
را که‌سکن‌است‌به صورت استات سدیم یا پتاسیم ((0113000یا 01100016 ) باشدیریزیم 
بدیده اثر یون مشترک را مجددا" خواهیم داشت: 

۱0900071 1 .وان +1۳ سس 00۲وتاه 
[611000111] 

هون استات سدیم یا پتاسیم تقریبا" به طور کامل یونیزه می‌شود, بنابراین مقدار زبادی یون 
مشترک‌استات ( 01190007 وارد محلول‌می‌شود, برای ثابت‌ماندن مقدار ۱ (ثابت تعادل)» 
ناگزیر مقداری از بونهای استات با یونهای*13 پیوند یافته و مولکولهای اسید استیک را بدید 
موآ روش که کاملا" یونیزه نیستند. در نتیجه غلظت یون "13 در محلول کم می‌شود, چنین 
محلولی که شامل یک اسید ضعیف و نمک آن می‌باشد, خصوصیات ویژه‌ای دارد. برای مثال ۳1 
این محلول در مقابل اضافه کردن اندکی اسید مقاومت می‌نماید وتفیبر چندانی پیدا نمی‌کند. 


آزمایش - محلولی از اسپداستیک و استات سدیم در یک بشر کوچک تهیه کنبد و در یک 
بشر کوچک دیگر آب خالص بریزید. 1[ هردو را به کمک کاغذ 14ج اندازه بگبرید, چند قطره 
از یک اسید قوی مانند 1361 در هریک از دو بشر بریزید و پم آنها را بسنجید. آیا تفاوت 
محسوسی در 011 می‌بینید؟ 


علت مقاومت‌محلول اول در مقابل تفیبرات ام آن است که اغلب‌یونهای "33 که از خارج 
واردمحلول‌شده با یونهای‌استات که به فراوانی‌در محلول وجود دارد ترکیب شده و مولکولهای 
کم یونیزه* اسید استیک پدید می‌آورند . در نتیجه ام محلول تقریبا" ثابت می‌ماند ۰ بطور کلی 
محلولی که از مخلوط شدن یک اسیدضعیف و نمک آن و یا یک‌بازضیف ونمک آن به‌دست می‌آید 
و نسبت به تغییرات 11 مقاومت می‌کند محلول بوفر یا تامپون نامیده می‌شود. 
محلولیهای بوفر در پزشکی و داروسازی اهمیت فراوانی دارند. خون را نبز می‌توان یک 
محلول بوفر دانست. هرگاه با تزریق آمپول وینامین 0 (اسبد اسکوربیک ) مقداری اسید وارد 
خون کنیم» به علت خاصیت بوفری یا تامپونی خون» 4 آن چندان تفییری نمی‌کند و خطری 
ایجاد نمی‌شود. در اینجا می‌توان وجود اسیدکربنیک و کربنات ئیدروژن سدیم را در خون 
منشاً خاصیت بوفری دانست. بونیزاسیون این دو ماده ممکن است به صورت زیر نوشته شود : 
07 + ۷ جبسه 00و 
(آبی) ( آبی) (آبی) 
087 +۱۵( جح و۱۱۵۲300 
(آبی) (آبی) (آبی) 


۴۴ 


چنانچه ملاحظه می‌شود بون مشترک 1100 می‌باشد. 
موادی نظیر کربنات ئیدووژن سدیم یا استات سدیم که باعث می شوند محلول بتواند در 
مقابل تغییرات 11 مقاومت کند» مواد محافظ نامیده می‌شوند. 


۳ یددو لیز 
آزمایش ۱ -ابزار و مواد مورد نیاز: مقدار کمی استات سدیم را در کمی آب بریزید ؛چند قطره 
تورنسل به محلول اضافه کنید . محلول به چه رنگی در می‌آید؟ از این آزمایش چه نتیجه‌ای 
می‌توان گرفت ؟ 


آزمایش ۲ -مقدار کمی کلرید آلومینیم را در آب حل کرده و چند قطره تورنسل به محلول 
اضافه کنید. محلول به چه رنگی در می‌آید؟ چه نتیجه‌ای می‌گیرید؟ 


آزمایشهای‌بالا نشان می‌دهد که محلول اول خاصبت بازی و محلول دوم خاصیت اسیدی 
دارد.در صورتی‌که استات سدیم وکلریدآلومينيم هر دو نمک هستند و هیج‌کدام اسید با باز 
نیستند ولی عملا" وقتی که در آب حل می‌شوند یکی خاصبت بازی ودیگری خاصیت اسیدی 
ظاهرمی‌کنند, علتآن‌است که هریک از این دو نمک وقتی که در آب حل شوند یونیزه می‌شوند. 
در مورد استات سدیم 
(0 32۳+ 011006 مت 000(۵ و0 
چنان که قبلا" گفتیم آب نیز به مقدار کم یونیزه می‌شود تولید بونهای 017 و *0 وآمی‌نماید. 
۳ ۲+ 0و1 سد ۲0 + 1190 
هرگاه بین‌یونهای حاصل‌واکنشی انجام گیرد» اين واکنشها مطابق احتما لات زیرمی‌باشد, 


آلف -برخوردمیان‌یوتهای "۱۷۵ و 0]۲-واکنش بین‌این دو یون پیشرفت نمی نماید. علت 
عدم تشکیل یک ترکیب پایدار آن است که این دو یون در صورت ترکیب , ۱۷۵01 را که یک 
بازقوی است و تقریبا" به طور کامل یونیزه می‌شود پدید می‌آورند. 


ب - برخورد میان یونهای *0و11 و 01300 به‌صورت زیر است: 
(3) . 0و1 + 6960038 حسم *0ولا + 00و0۳ 
این واکنش به علت آن که اسیداستیک اسید ضعیفی است وبه مقدار کم یونیزه می‌شود؛ 
پیشرفت می‌نماید. به علت آن که یون ثیدرونیم در واکنش ۳ مصرف می‌شود, در نتیجه واکنش 
تعادلی ۲ به سمت راست پیشرفت کرده و تعداد بیشتری از مولکولهای آب یونیزه می‌شود و 
غلظت‌یون 017 افزایش‌می‌یابد. درنتیجه‌محلول‌خاصیت‌بازی پیدامی‌کند.اگر طرفین واکنشهای 


۴۵ 


۱و ۲ و ۲ را باهم جمع کنیم واکنش زیر نتیجه می‌شود. 
۳ + "ها + 00012 و630 ج 0 رل + 0000 و63 
بازقوی اسید ضعیف 
به همین دلیل محلول استات سدیمء فنل‌فتالئین را به رنگ ارغوانی در می‌آورد . 
این عمل که یک نمک با آب واکنش داشته و اسید و باز به وجود می‌آورد ثیدرولیز 
(عذدلژه‌به و نام دارد و عکس عمل خنثی شدن است. 


تمرین 
(- واکنش یونی ئیدرولیز کلریدآ لومینیم را بنویسید وعلت اسیدی بودن محلول آن را 
توضیح دهید. 

۲ واکنش ئیدرولیز استات آلومینیم را بنویسید. 

۲- واکنش ثیدرولیز استات امونیم را بنوبسید و با مراجعه به جدول ثابت تفکیک بونی 
صفحه* ( ۴۲ ) تعیین کنید محلول حاصل چه خاصیتی دارد . 

۴- 11و محلول نمکهای ۲۲۲10 ۰ 630 : ۵200و 16070 را اندازه بگیرید و در 
هر مورد علت تفبیرات 011 را بیان کنید, 

۵ چهار نمک گوناکون را طوری انتخاب 
کنید که‌مشخصات‌هریک‌با موقعیت‌آن درخانه‌های 
خالی جدول مقابل مطابقت نماید. در هرمورد 
بعین کنید که محلول آن نمک چه خاصیتی دارد 
(اسیدی» بازی یا خنثی ). 


۳ حاصل‌ضرب حلالیت 

در بحث مربوط به اثر یون مشترک گفتیم که در محلولهای سیرشده بین ماده*حل شدنی 
در حالت جامد و یونهای موجود در محلول یک تعادل برقرار است. در سالهای پیش دیدیم که 
قابلیت حل شدن نعکهای مختلف. متفاوت است. در مورد برخی از نمکها قابلیت حل شدن به 
قدری‌کم‌است که ما آنها را عملا" نامحلول می‌دانیم, ولی می‌دانید که اين نمکها نیز به مقدار 
خیلی کم در آب حل شده ومحلول سیرشده‌ای تولید می‌کنند که مانند سایر محلولهای سیرشده 
به حالت تعادل در می‌آیند , 


آزمایش - در یک لوله* آزمایش به ارتفاع ۳ تا ۴ سانتیمتر محلول نتیرات نقره بریزید و به آن 
قطره قطره آب نمک اضافه کنید. چه مشاهده می‌کنید ؟ معادله واکنش را بنویسید. 


۴۶ 


محلول‌را اندکی آرام نگاه دارید تا قسمت اعظم رسوب ته نشین شود: مجددا" چندقطره 
آب نمک بریزید وعمل را آن‌قدر تکرار کنید تا مطمئن شوید که دیگر واکنشی انجام نمی‌گیرد. با 
ته‌نشین شدن رسوب سفید رنگ ۸۵61 چنین به نظر می‌رسد که دیگر یون "۸6 در محلول وجود 
ندارد. حال چند قطره محلول بدیدپتاسیم به محلول بیفزایید. چه‌مشاهده می‌کنید؟ 
پیدایش رسوب زرد رنگ آ۸6یدید نقره وجود چه یونسی را در محلول نشان می‌دهد؟ 
معا دله* واکنش را بنویسید, 
این آزمایش به خوبی وجود تعادل زیر را میان رسوب۸6)1 ویونهای نشکیل دهنده* آن 
نشان می‌دهد: 
یه جسم 0۳ + هه 
(جامد) (آبی) (آبی) 
به زبان دیکر با وجود ته نشین شدن رسوب 801 اندکی از یونهای" ۸2 نیز در محلول 
وجود دارد. برای رابطه» تعادلی کلریدنقره نیز مانند هرتعادل دیگر می‌توان نوشت: 
[ ۸6۳۱۱0 چپب 61 + وه سح ۸61 
220] (آبی) (آبی) (جامد) 
چون ۸01 درآب‌خیلی کم حل می‌شود» نغبیرات جزئی حاصل از حل شدن, روی‌مقدار 
آن اثر نمی‌گذارد. در نتیجه می‌توان مقدار ۸8 را ثابث در نظر گرفت ونوشت؛ 
وی - [۵۵0] - [ 0۳][ عه] 
مقدار ‏ ثابتورکه حاصل ضرب غلظت یونهای حاصل از حل‌شدن می‌باشد «ثابت حاصل 
ضرب انحلالی آنامیده می‌شود . این مقدار در مورد کلریدنقره در ۲۵۴6 برابر ۱/۵۱۵۴ 
اندازه‌گیری شده است۰ ۰ ۰ ۱/۵۱۰۳ 2 وین - 07] (ع] 
چنان‌که‌در آزمایش قبلی دیدید» بدیدنقره را نیز معمولا" جز؟ نمکهای نامحلول به‌حساب 
میآوریم ولی‌اين نمک نیز مانند سایر نمکهای نامحلول» در آب به مقدار بسیار کم حل می‌شود, 
قابلیت‌حل شدن این نمک از کلریدنقره کمتر است وحاصل ضرب حلالیت آن در زیر تعبین شده 
است. ۲+ _ یه حس اه 
(آبی) (آبی) ر جامد) 
۶ وی - [ ۲] [*ع] 
چنان که ملاحظه می‌شود این مقدار کمتر از حاصل ضرب حلالیت کلریدنقره است. 
بنابراین با وارد کردن یون یدید , در محلول سیر شده کلرید نقره واکنش جدیدی میان "1 
و *۸8 در محلول برقرار شده و تعادل سیستم به‌سوی تولید رسوب زرد رنگ ۸21 پیش می‌رود . 


۱ - ثابت حاصل ضرب حلالیت - فصهاعدم0 ۳۳۵۵06۶ انلاطبله5 


۴۷ 


بنابراین: اگر در یک لوله" آزمایش مقداری کلرید نقره را در آب بریزیم و به آن یدید پتاسیم 
اضافه کنیم کلرید نقره* سفید رنگ جای خود را به یدید نقره؟ زردرنگ می‌دهد . 


0 + 
(آبی) 


( جامد) 


(آبی) 


آ۸ پب- ]+ 
( آبی) 


( جامد) 


(آبی) 


درعمل می‌توان تمام کلریدنقره را به یدید نقره تبدیل کرد. 


*یه جح عم حل شدن رسوب سفید 


+ ۳ 
ع تشکیل رسوب زرد 


جدول زیر حاصل‌ضرب انحلالی برخی مواد شیمیابی معروف به رسوبها را نشان می‌دهد. 
(در ۲۵۳۵) 


و(۳۰)01 
5 
0۸ 
وا 
۳۱۹04 
0۹ 
009 ون 


۴۸ 


۳/۷۰۱۰ 


۲/۴۷۱۰ 


۱1۱۳۱۵2-۸۰ 
۳/۶۷ 


1/۰ 


۱/۵ 


۳ 


۳ 
۱1۱/۸2۰۸۰ 


۳/۴۱۰۸ 


۱/۷۰۰ 


)۱۸۳( 
)۱۸( 


)۱۸( 


۱/۵۰۸ 
۱/۵۰۰۴ 
۱/۵۲ 
۱/۶۱۰3 

۱۳/۸۱ 
۱/۸۷۱۰ 


۳2 


بدیهی است هرجه مقدار یط کمتر باشد» میزان نامحلول بودن ماده بیشتر است. مثلا" 
در مورد رسوب سیاه رنگ سولفید مي 08 مقدار ویک بسیار کوچک وبرابر ۸/۵۰۳۵ 
می‌باشد. کم بودن این عددنشانه» شدت تمایل سولفیدمس به ته نشین شدن وعدم آمادگی‌آن 
برای حل شدن در آب می‌باشد. 

برعکس‌جدول‌نشان‌می دهد که‌حا صل‌ضرب حلالیت‌سنگ گج0 و211. 0 25 نسبتا" زیاد وبوا بر 
تِ۳ ۵۱ می‌باشد. زیادبودن نسبی عددویط دراین مورد نشانه» تمایل قابل ملاحظاسنگ 
گچ به حل شدن می‌باشد. وجود آثار سولفات کلسیم در آبهای طبیعی گواه براین‌امراست. 


پرسش (-با استفاده* از جدول حاصل‌ضرب انحلالی تعیین کنید که قابلیت حل شدن 
رسوب آجری رنگو(6)011] بیشتر است یا رسوب سفید رنگ و(۸1)013 ۰ 

پرسش ۲--هالوژنیدهای نقره را به ترتیب قابلیت حل‌شدن, کنار یکدیگر قراردهید. آیا 
نظام خاصی در اين مورد جلب توجه می‌نماید؟ این نظام چیست؟ چه رابطه‌ای میان شعاع اتم 
هالوژن و قابلیت حل شدن هالوژنید نقره وجود دارد؟ 

پرسش ۳- قا بلیت حل شدن سولفاتهای فلزات‌کلسیم» استرنسیم و باریم را که در گروه 
دوم جدول نناوبی هستند در کناریکدیگر قراردهید. آیا نظام خاصی در این مورد نیز وجود 
دارد؟ چه رابطهای مبان شعاع اتم اين فلزات و قابلیت حل‌شدن سولفاتهای آنها وجوددارد؟ 


۴ مواد محلول و امحلول 

می‌دائبد که قابلیت حل شدن مواد مختلف در آب منفاوت است. برخی از مواد زیاد در 
آب حل می‌شوند و برخی کمتر در آب محلولند. به‌یاددارید که در سال گذشته گفنیم که حنی 
شیشه نیز به مقدار کم در آب حل‌نده و ازحل شدن و ثیدرولیز تمکهای آن محلولی به دست 
می‌آید که خاصیت فلیابی دارد! . شیمی‌دانها برای آسانی‌کار ؛ به‌طور کلی موادی را که قابلیت 
حل شدن آنها زیاد و از ۰/۱ مول در لیتر بیشتر باشد محلول می‌نامند مثلا" نمک طعام در 
0 ۲ می‌نواند در حدود ۶ مول در لیتر حل شود. یس می‌گویيم نمک طعام درآب محلول 
است. اگر قابلیت حل شدن‌ماده‌ای از ۰/۰۰۱ مول در لیثر کمتر باشد نامحلول نامیده می‌شود. 
مثلا" قا بلیت حل‌شدن کلربدنقره در ۲۰36 درحدود ۰/۰۱۴۳۵ گرم درلیتر می‌باشد که معادل 
مول ۰/۰۰۱ شا نی اند و ما آن را تامحلول می‌دانیم. موادی‌که قابلیت حل 
شدن آنها بیشتر از ۰/۰۰۱ مول و کمتر از ۰/۱ مول در لیتر باشد, کم محلول نامیده می‌شوند, 


-اگر بخوآهید آين آزمایش را اتجام‌دهید یاید شیتنه را نرم کسید ه و در ظزفی بویوید 
و یه آن آب اضامه‌کنید و چند قطره محلول فتل‌فتالشین به آن بیافزایید. محلول ارغوانی رنگ 


می شود 


۴۹ 


مانندسولفات کلسیم که درحدود ۰/۰۱۴ مول در لیتر (در ۳۰۹6 در آب حل می‌شود. حال 
با استفاده از دانستنیهایی که تا کنون‌کسب‌کرده‌اید. می‌توانید پیشگویی کنید که چه واکنشهابی 
را می‌توان کامل به حساب آورد. 


واکنش کامل و تعا دلی 

در فصل قبل دیدید که برخی از واکنشهای شیمیایی تعادلی هستند. همچنین دانستید 
که در یک واکنش تعادلی اگر یکی از مواد از محیط عمل خارج گردد یا غلظت آن در محیط کم 
شود. واکنش در جهت ایجاد این ماده پیش می‌رود» شکلهای زیر حالتهابی را نشان می‌دهتد 


ماده‌ای که تقریبا " یونیزه نمیشود تشکیل رسوب 
که واکنش در آن موارد تقرینا" کامل است: 


تمررین 
۱ -بونهای حاصل از خل شدن هریک از نمکهای زير را در آب بنویسید. 
۵۹0 ,و00 ون ,و۱۷۵(0 ,عظهلالا ,ع6و(600و011) ,1561 

۲- مواد زیر به‌نسبتهای مختلف در آب‌حل می‌شوند. حل شدن کدام یک یوتی و کدام یک 
مولکولی است.کدام یک از اين محلولها الکترولیت است, یدیدسزیم ( 1و6 )متاسل(017وت(م) 
نیترات پناسیم ( 1600 ) »گلیسرین, نیترات امونیم(و 10 ۰)(111 شکر. 

۳- واکنشهای زیر را با مدل نقطه‌ای برای نمایش الکترونها نشان دهید. 

7 + *0 مس 0و1 + 1301 
۲ + *130 ح 0و9 + 0و1 
ولا + ۷4( بت *وو + وتللا 


۵۰ 


۴س معا دله واکنشهای زیر را بنویسید (به صورت مولکولی و به صورت یونی )۰ 
ح. ئیدروکسید باریم + اسید کلریدریک 
بچ_ سولفات سدیسم + نیترات باریم 
وس اسید سولفوریک + کربنات سدیم 
و اسید سولفوریک + ثیدروکسید باریم 

۵- ۲۰۹۶ اسیدسولفوریک ۸مولار را به حجم کل یک لیتر می‌رسانیم. غلظت مولی و 
نرمالیته* این محلول را حساب کنید. 

۶ محلول تامپون چیست؟ فایده* آن را ذکر کنید, 

۷- تبدروکسید آلومینیم یک ماده آمفوتر است. واکنش اثر آن را با یک اسید و یک باز 


وید 
۸- محلول هریک از نمکهای زیر درآب‌چه خاصیتی دارد (اسیدی,بازی»خنثی ) ؟ چرا ؟ 
الف- و۵900 ث- ‏ و(ی50)وله یرت 
بات 8و خ- ۹0( د- ‏ 1190ه( 
مت و۳601 ج- 1611009 ات وله 
ت 50یلا ح- و۸0 !0111000 
-٩‏ برای آن که رح آب خالص‌از ۷به ۲ برسد چه مقدار اسیدنیتریک باید به یک‌لیتر 
آب اضافه کرد؟ 


۰ برای آن که رم آب خالع از ۷ به ۱۰ برسد چه مقدار 1077 در یک لیتر محلول 
باید موجود باشد ؟ 

۱- در زیر غلظت بون ئیدرونیم محلول داده شده است. در هرمورد 11ج را حساب‌کرده 
خاصیت محلول را معین کنید. 


۱مولار ۰/۱مولار ۲ممولار 1درمولار.. انولار ۴ 


۲ امولار 
۲- در هریک از مواد زیر رم راحساب کنبد. غلظت یون 0137 داده شده است: 


۱ مولار ۱ مولار (مولار ۰-۲ مولاز 
۳- چراعبوردا دن گاز101] در محلول سیر شدهآب نمک باعث پیدایش رسوب سفید 
می‌گردد ؟ 


۴- تعا دل زیر را که در محلول آبی وجوددارد در نظر بگیرید. 
+ هه حسد یه 
(آبی) (آبی) (جامد) 
اضافه‌کردن محلول سيرشدءٌ 1601 به محلول چه اثری بر غلظت یون "۸6 دارد؟ برغلظت 0۳ 
چطور؟ بر مقداررسوب ۸۵6 چه اثری دارد؟ 
۵- چرا نیترات پناسیم در اسید نیتریک کمتر حل می‌شود تادرآب خالص؟ 


اه 


۶- **ه۵ محلول سولفات سدیم ( ۷۵2804( ) ۰/۵ مولار را به ۵۰ محلول 
تمدروکسید باریم ۰/۵ مولار می‌افزاییم. معادله واکنش را بنویسید و وزن رسوب تولید شدهرا 
حساب کنید. 

۲۰*۷ محلول اسیدکلریدریک ۰/۵ مولار را با ۳۰۳۴ محلول اسیدکلریدریک ۰/۲ 
مولار مخلوط می‌کنیم. مولاریت* محلول را حساب کنید. 

۲۰۰۹-۱۸ محلول ۴/ ۰مولار 0 8و8 را با ۳۰۰۳۴ اسیدسولفوریک ۰/۲۵ مولار مخلوط 
بی‌کنیم. بافرض این که هردو ترکیب ۱۰۰ یونیزه هستند؛ غلظت بونهای*1و*هآ(و 2 50را 
حساب کنود. 

٩‏ چند 6۶ محلول ۰/۴ مولارنیترات باریم برای تشکیل رسوب کامل از ** ۲۵ محلول 
۸ مولار سولفات پتاسیم لازم است؟ 

۰ اس نرمالیتغا سید کلریدریک را بااستفاده از کربنات‌سدیم ب ی آب و خالص معین می‌کنیم. 
در یک آزمایش برای خنثی کردن ۰/۵۳ گرم کربنات سدیم ۳۰۹ از یک محلول اسید 
کلریدریک مصرف شده است. نرمالیته* اسید را حساب کنید. 

1 - برای خنثی کردن هریک از محلولهای زیر چند 66 اسید کلریدریک ۰/۱ نرمال 
لازم است؟ 

الف - ۲۵۹6 محلول سود ۱ نرمال 

ب - ۱۰۰66 محلولو؟ 1۳( ۰/۵ نرمال 

پ - ۵۰۴ محلول ثید روکسیدباریم ۰/۱ نرمال 

ت - ۱۲۵۶ محلول و00وها ‏ ۲ نرمال 

۲ ساگر فرض کنیم که وزن حجمی آب در ۲۵ درجه* سانتیگراد برابر باز گرم پر سانتیمتر 
قفنب آنستت:» 

الف - تعیین کنید هر لیتر آب ۲۵ درجه ثامل چند مول آب می‌باشد. 

ب -‌می‌دانید که در آب خالعی ۱۰۲ -["1]است. مقدار ۲ را در رابطه تعادلی 
زیر حساب کنید. 

]۳[ ۲0۲۳۲ [ ۹ 
]190[ 

۳- کاز فلوئورید ئیدروژن در آب‌حل می‌شود و اسیدنسبتا" ضیفی پدیدمیآورد. هرگاه 
واکنش یونیزاسیون آن را به‌صورت زیر بنویسیم: 

+ بح 11۲ 
(آبی) (آبی) (آبی) 
تعیین کنید که چگونه هریک از تفییرات زیر بر غلظت یون *11 اثر می‌گذارد: 


و 


الف - محلول را حرارت می‌دهیم مقداری از 153 به‌صورت گاز خارج می‌شود, 

ب -مقداری کلریدکلسيم درمحلول می‌ريزیم (می‌دانید که فلوئوریدکلسیم در آب خیلی 
کم حل می‌شود )۰ 

پ - مقداری ۱12 به محلول اضافه می‌کنیم. 

۱۰۰-۴ میلی‌لیتر محلول پتاس با و برابر ۱۳ بوسیله چند میلی‌لیتر اسید کلرئیدریک 
نیم نرمال خنثی میشود ؟ 


۵۳ 


مر ۳ 


۱- ,بیش گفتار 

شیمی دانان‌مدتهاست که اصطلاحات اکسیداسیون واحیا را به کار می‌برند. سوختن زغال 
در هوا و زنگا زدن لوازم آهنی همچنین تیره رنگ شدن سکه‌ها و وسایل آ شپزخانه را مثالی از 
اعمال اکسیداسیون می‌دانند. درصورتی‌که استخراج فلزها را از سنگ معدن آنها نمونهای از 
واکنشهای احیا می‌شناسند. 

ازقدیم ترکیب شدن‌یک‌فلزما نند مس باهوا اکسیددشدن نام دا شت .می دا نیدکه‌دراین عمل,. 
فلز براق مس به ماد سیاه‌رنگی تبدیل می‌گردد. 


| کسید اسیون و احیا - الکتر وشیمی 


0ب و0 + :20 
شیمی‌دانان برای " حیات بخشیدن " به فلز و به دست آوردن‌مجددآن ما ده"گردسیاه رنگ‌را 
با زغال چوب مخلوط کرده حرارت می‌دادند. دراین واکنش اکسید مس به فلز مس احیا می‌شود. 
و00 + 200 ج-0 +2000 
تعریف و تفسبری که سابقا" برای اکسیداسیون و احیا به کار می‌رفت» محدود بود و شامل 
انواع به خصوصی از واکنشهای شیمیابی می‌شد. مطابق تعریف قدیمی, اکسیداسیون یا اکسید 
شدن» واکنشی است که درآن یک عنصر یا یک ترکیب شیمیایی اکسیژن به دست می‌آوردیا 
یک ترکیب شیمیابی شیدروژن از دس می‌دهد. مثالهای زیر اين مطلب را روشن می‌کند. 
مثال اول - واکنش سوختن گوگرد 


و80 ج ون +8 
در این واکنش» کدام عنصر اکسید می‌شود ؟ 
مثال دوم - واکنش سولفید ئیدروژن با کلر 
5+ مس و6 + 5و 
در این واکنش چه ماده‌ای تیدروژن از دست می‌دهد و اکسید می‌شود؟ 


احیا شدن‌نیز مطابق‌تعریف قدیمی, شامل ازدست‌دادن اکسیژن و یاگرفتن ئیدروژن‌است. 
متال اول - احیا شدن سنگ معدن اکسید آهن و استخراج فلز آهن از آن. 

و300 +286 جت 300 + و7690 
دراین واکنش کدام ترکیب احیا می‌شود؟ کدام ترکیب اکسید می‌شود؟ 


۵۴ 


مثال دوم - واکنش گاز نیتروژن با گاز کیدروژن و تولید گاز امونیاک, 
و2 مت وق + وا 
در اینجا نیتروژن؛ تیدروژن می‌گیرد و احیا می‌شود. 
با کشف‌ساختمان‌اتم و آگاهی از نقش الکترون در واکنشهای شیمیایی» دید تازه‌تری نسبت 
به واکنشهای اکسیداسیون و احیا پیداکرده‌ایم. مطابق این دید اکسیداسیون و احیا را واکنشی 
مربوط به دادن و گرفتن الکترون می‌دانیم و اين تعریف علاوه بر موارد محدودی که شامل دادو 
ستد اکسیژن و تیدروژن است. بسیاری از انواع دیگر واکنشهای شیمیابی را نیز در بر می‌گیرد. 
سال گذشته در مبحث پیوندهای شیمیایی به یک مفهوم اساسی و مهم رسیدید که مطابق 
آن "تمایل‌اتمهاو مولکولیا این است که بامبادله الکترون یا به اشتراک گذاشتن آن به‌سطح 
انرژی پائین‌تری برسند ". 
بنابراین جای شکفتی نیست که مسئله؟ اکسیداسیون و احیا نیز ارتباط نزدیکی باهمین 
مفهوم داشته باشد به‌طوری‌که می‌توان گفت: مواد گوناگون در واکنشهای اکسیداسیون واحیا 
شرکت می‌کنند تا در مجموع به موادی برسند که دارای سطح انرژی پایین‌تری هستند, 
دراین‌فص‌با مفهوم وسیع اکسیداسیون و احیا و ارتباطآن یا پدیده‌های انتقال الکتزون 
و جریان الکتربسیته آشنا می‌شوید و به برخی موارد کاربرد و اهمیت این پدیده‌ها در زندگی 
بی می‌برید. 


۲- مفهوم جدید اکسیداسیون واحیا 

باتوجه به نقش مبادله؛ الکترون در واکنشهای شیمیابی, اکسبداسیون و احیا به صورت زیر 
تعریف می‌شود. 

(ماده‌ای که یک یا چند الکترون از دست بدهد, اکسید می‌شود و ماده‌ای که یک یا چند 
الکترون به دست آورد» احیا می‌گردد۱ ). 

مثال اول - بررسی اکسیداسیون و احیا در واکنش فلز سدیم با گاز کلر: می‌دانید که فلز 
گداخته* سدیم در گاز کلر به شدت می‌سوزد و جامدیوتی کلرید سدیم را پدید می‌آورد. 

(0ع( ج-- و۱6 + ۷۵ 


(-باید توجه داشت که در تمام‌موارد. انتقال الکترون به طور کامل از ماده‌ای به ماد 
دیگر صورت نمی‌گیرد. در مورد موادی چون[10] که پیوند درآنها قطبی است. عنصری (مانتد 
1 ) که با دور شدن الکترون از آن به قطب مثبت تبدیل می‌شوده عنصر اکسید شده و عنصر 
دیگر (مانند 01) که الکترونها را به خود نزدیک کرده و به قطب منفی تبدیل می‌گردد» عنصر 
احیا شده به حساب می‌آوریم. در آینده [ در مبحث عددهای اکسیداسیون ) در این باره بررسی 


بیشتری به عمل خواهد آمد: 


۵۵ 


دانستنیهای گذشته شمادر مورد این ترکیب یونی نشان می‌دهد که در اینجا انتقال 
الکترون صورت می‌گیرد. 

باتوجه به کم بودن الکترونگاتیوی۱ سدیم و زیاد بودن آن در مورد کلر؛ می‌توان دلیلی 
برایآسان بودن انتقال الکترون بیان کرد. شکل زیر را طوری تکمیل کنید که‌ساختمان الکترونی 
هریک از یونهای حاصل مشخص شود. ۱ ۱ ۱ 


1 چت ۷ ۸ ۲ 0 + ۲ بل۲ () 
یون کلرید ( [0) بون سدیم ("۵() اتم کلر 0 اتم‌سدیم ‏ هلا 
پرسش - باتوجه به آرایش الکترونی؛ یون سدیم پایدارتراست یا اتم سدیم ؟ چرا؟ 
مثال دوم - باسوختن فلر منیزیم در گاز اکسیژن آشنا هستید. واکنش میان این دوعنصر 


نیزهمراه با ازدست دادن‌مقدار زیادی اترژی و رسبدن به سطح انرژی پایین‌تر در اکسیدمنيزیم 
می‌با شد . 


سوختن سربع نوار منیزیم در هوا 
منال خوبی برای واکنشهای 
اکسیقا لبون واانیزاشت 


۱- در تسمی سال‌گذشته (فصل پیوندهای‌شیمیایی )۰ از الکترونگاتیوی به عنوان مقیاسی 
پرای نشان دادن تمایل عنصر به جذب الکترون استفاده کردیم و جدولی را برای نخان دادن 
مقدار عددی آن معرفی کردیم. مطابق این جدول, عناصر سمت راست جدول تناوبی الکترو_ 
نگاتیوی‌بیشتری دارند. مثال این عناصر هالوژنهامی‌باشد که تمایل زیادی برای جذب الکترون 
و تبدیل شدن به بوتهای منفی دارند. برعکس: عناصر سمت چپ جدول الکترو نگاتیوی کمتری 
داشته و آمادگی آنبا برای جذب الکترون و تبدیل به یون منعی کمتر است. بیشتوین الکترو - 
نکاشیوی در جدول نامبرده به فلوئور تعلتق دارد که در گوشه بالاو سمت راست جدول تناوبی 
است. کمترین الکترونگاتبوی سز در فلر سزیم دیده می‌شود که نقریبا" پایین ترین عنصر سمت 
چب جدول می‌باشد (مطابق مقیاس جدول ضمیمه* آخر کناب, الکترو نگاتیوی فلوئور ۴و 


الکرونگا تیوی سزیم ۰/۷ است | 


ع۵۶ 


مرین 

۱- باتوجه‌به‌این‌که عدداتمی منیزیم ۱۲ و از آن اکسیژن ۸ می‌باشد و با مراجعه به‌جدول 
الکترونگا تیوی عناصر در ضمیمه؛ آخر کتاب. 

اولا" - عبارتهای زیر را به صورت صحیحی بیان نید 

اتم منیزیملکترون- تج و به یون منیزیم اه بو تویم 


اتم اکسیژن الکترون مدید و یه یون اکسید مس می‌شود. 

ثانیا" - شکل ساختمان آلکترونو اتمهای شرکت کننده در واکنش,و بونهای به دست آمده 
را مانند مثال قبلی رسم کنید. 

ثالثا "از اتمهای منیزیم و اکسیژن, کدام یک اکسیدکننده وکدام یک احیا کننده است؟ 

۲- با خط زدن روی کلمه‌های نادرست؛ عبارتهای صحیحی به دست آوریدو مشخص کنید 
که هریک از آنها به آرایش الکترونی چه نوع گاز بی‌اثری می‌رسد؟ 

هنگام ترکیب قلز کلسیم با گوگرد؛ 

اتم کلسیم با یت الکترون تا منود 


انم گوگردبا کوش الکترون مش م‌فیه 


نیمه واکنشهای اکسیداسیون و احیا 
همان طوری‌که‌دیده شد در واکنش‌اکسیداسیونو احیاءیک‌یا چند الکترون از اتم الکترون- 
دهنده به اتم الکترون گيرنده انتقال می‌یابد. می‌توان فرآیند انتقال الکترون را به دو بخش 
از دست دادن الکترون و به‌دست آوردن آن تقسیم کرد و هریک را به وسیله" یک "نیمه واکنش" 
نمایش داد. برای مثال واکنش سدیم و کلر را به‌وسیله» دو نیمهواکنش زیر نشان می‌دهند. 
نیمه واکنش اکسیداسیون-م + و0( ج ول 
نیمه واکنش احیا و[ وس + 0 
بدیهی است که نیمه واکنشهای اکسیداسیون و احیا همواره در کناریکدیگر صورت‌می‌گیرد؛ 
تا امکان جداشدن الکترون از یک جزء و انتقال آن به جز* دیگر فراهم گردد. به همین دلیل 
واکنش کلی انتقال الکترون را "اکسیداسیوننو احیا " می‌نامند. 
اگر دونیمه واکنش مربوط به دادوستد الکترون بیان سدیم‌وکلر را به صورت زیر جمع کنیم 
به معادله کلی واکنش اکسیداسیون و احیا می‌رسیم. 
+ ۵۲ج وا 
]لب 0+۵ 


+ 2( ج 0 +۵( 


2۲ 


تمرین 

۱ نیمه واکنشهای مربوط به سوختن منیزیم در اکسیژن را بنویسید و از جمع کردن آنها به 
معادله» کلی واکنش برسید . 

۲- معادله* واکنشهای زیر را بررسی نموده تعیین کنید که کدام ماده اکسید شده و کدام 
یک احیا شده است؟ درهرمورد استدلال خودرا برحسب تعریفهای قدیمی اکسیداسیون و احیا 
و یا تعریف الکترونی آن بیان کنید. 


الف ‏ 701 بس ول + ول 
تب 60 +۲ جس 0+ ۲00 
پ م2 + بو جت شین + ووو 

(آبی) (جامد) (آبی) (جامد) 
ت- ول +ن جبس ول +00 
ث- 2۸+ تولاب-. ‏ ول( + یرو 

(جامد) (آبی) (جامد) ‏ (آبی) 
۴ دقابت عناصر برای الکترون 


اکنون که اکسیداسیونو احیا رانوعی دادوستد الکترون دانستید بجاست از خود بپرسید 
که هرگاه دوعنصربرای از دست دادن الکترون با یکدیگر رقابت کنند» کدام یک برنده می‌شود؟ 
چگونه می‌توان تشخیص داد که رقابت یک عنصر برای الکترون از دیگری بیشتر است؟ 

بجاست که نگاه مجددی به نتایج آزمایش احیای اکسید مس بیفکنیم تا در ابتدا رقابت 
برای اکسیژن را درآن بررسی کنیم. معا دله* واکنش به قرارزیر بود. 

و00 +ین جبت 0 + من 

می‌دانید که زغال به آسانی می‌سوزد. به زبان دیگر کربن تمایل زیادی برای ترکیب با 
اکسیژن و اکسید شدن دارد. درصورتی که فلز مس "چنین تمایلی از خودنشان نمی‌دهد و به 
کندی اکسید می‌شود (لوازم مسی , خیلی دیرزنگ می‌زنند )۰ دراین آزمایش عملا" می‌بینیم که 
تمایل زغال برای اکسیژن بیشتر است زیرا زغال اکسیژن را از اکسیدمس می‌گیرد ومس‌قرمز رنگ 
را به‌جا می‌گذارد. به عبارت‌دیگر در اینجا کاملا" محسوس است که در میدان رقابت میان‌کرین 
و مس برای اکسیژن» برد با کربن است. 

با توجه به نقش الکترون در اکسیداسیون و احیا بجاست که مسئلهٌ رقابت برای الکترون 
را نیز از راه انجام دادن چند آزمایش و جمعآوری مشاهدات گوناگون بررسی کنیم تا به‌جدول 
سادهای برای نشان دادن رقابت عناصر معروف برای الکترون برسیم. وبه کمک آن پیشگویی 
کنیم‌که‌درمیدان رقابت برای الکترون؛ چه عنصری الکترون‌دهنده و چه عنصری الکترون گیرنده 
است‌و یا اين که چه واکنشی در زمینه* اکسیداسیون و احیا انجام‌پذیر است و بالاخره به نوعی 


۸2۸ 


رم سس تب رو مس 


مقیاس کمی برای تشخیصمیزان تمایل اين واکنشها به انجام شدن برسیم. 

آزمایش اول - ساختن یک پیل الکتریکی ساده و بررسی واکنشهای اکسیداسیون واحبا در آن. 
مواد مورد نیاز: لامپ کوچک ۱/۵ ولت و سرپیچ آن, دوتکه سیم رابط و گیره آن؛کاغذ 

ستباده, بشر ۱۰۰ سانتیمتر مکعب» اسید سولفوریک رقیق, تیف" مس یا ورق آن (ابعاد تقریبی 

۲۵ سانتیمتر)» نوار منیزیم به طول تقریبی ۱۵ سانتیمتر, 

س‌‌ 


فلزهای‌مس و منیزیم را با کاغذ سنباده‌کاملا" تمیزمی‌کنیم, نوارمنيزیم را به دور یک‌مداد 
بپیچید و به شکل‌مارپیج درآورید. آن‌گاه آن‌را مطابق شکل به وسیله" گیره و سیم به لامپ‌وصل 
کنید. بجاست که دو فلز مس و منیزیم را به وسبله* پابه و گیره‌ای در بشر نگاه دارید. اسید 
رقبق را با احتیاط در بشر بریزید. چه مشاهده می‌کنید؟ 

چه تغبیری‌برهریک از دو فلز منیزیم و مس روی می‌دهد ؟ آنها را به یکدیگر نزدیک کنید» 
چه تفییری درشدت نور لامپ مشاهده می‌کنید ؟ چرا؟ چه موقع لامپ خاموش می‌شود ؟ 

ناپدید شدن ندریجی فلز منیزیم نشانه* نبدیل اتمهای و26 به یونهای 2و[ می‌باشد. 

(نیع‌واکنش اکسید شدن ) + *قوزز مس ول 

از طرف دیگر شکار شدن حبابهای گاز ئیدروژن در اطراف تیغهه سی را هنگامی می‌توان 
توجبه کرد که مطابق معادله* زیر الکترونها به بونهای*1]موجود در محلول اسیدی برسند, 

(نیمه واکنش احیاشدن) ولج (2)11 جب 20 + 211۳ 

حال عبارشهای زیر را که در توصیف سه پدیده گوناگون آمده است مرورکنید, 

حل شدن نوار منیزیم دلیل بر از دست دادن الکترون در قطب منیزیمی است. 

- روشن شدن چراغ دلیل بر عبور الکترون است. 

-آزادشدن گازئیدروژن در اطراف قطب مسی دلیل انتقال الکترون به بونهای *11ازاین 
طریق می‌باشد. 

از مجموع این سه عبارت چه نتیجه‌ای می‌گیرید ؟ 

این‌واکتش نشان می‌دهد که آمادگی منیزیم برای ازدست دادن الکترون خیلی زیاداست 


۵۹ 


و به‌شدت با مس رقابت می‌کند . آزمایشهای قبلی نیز نشان داد که منیزیم به‌شدت در هوا 
می‌سوزد و الکترونهای خود را به اکسیژن می دهد. 0و جس و1۵0 + وال 

با مقایسه* اين دو واکنش نتیجه می‌گیریم که نقش منیزیم در پیل الکتریکی و در واکنش 
سوختن مشابه بوده و در هردو مورد شامل از دست دادن الکترون و اکسید شدن می‌باشد, 

واکنش انجام یافته در پیل مورد آ زمایش را می‌توان به صورت زیر خلاصه کرد. 

سیو 
ول + * 1022 بسقی ان 

این واکنش همان‌طوری که‌می‌بینید از جمع کردن دو نیمه واکنش مربوط به اکسید شدن 

منیزیم و احیای یون ئیدروژن به دست آمده است. 


آزمایش دوم - جانشین شدن اتمهای آهن به جای یونهای مس 
مواد مورد نیاز : میخ آهنی» محلول سولفات آهن (11) , محلول سولفات مس (1) 
لوله* آزمایش, جالوله, بشر کوچک» محلول ثیدروکسیدسدیم, 
میخ آهن را در محلول آبی رنگ سولفات مس فرو برید و چند لحظه تأمل کنید. چه 
تفییری در رنگ میخ مشاهده می‌کنید؟ چه تفییری در رنگ محلول صورت می‌گیرد؟ 
این واکنش را می‌توان به صورت زیر نمایش داد. 
04 + 0 ج- 0050 +16 
چون‌بنیان‌سولفات که در ماده اولیه وجود دارد» بدون تفییر در محصول عمل نیزظاهر 
می‌شود از این رو آن را حذف می‌کنیم و واکنش اکسیداسیون و احیا را فقط برای موادی‌که عملا 
در مبادلهه الکترون شرکت می‌کنند, بیان می‌کنیم: 
+ رن مت رن + و 
(آبی) آبی) 
دو نیمه واکنش را برای ماده* اکسید شده و مادهه احیا شده به طور جداگانه بنویسید 
دراین واکنش اتم آهن ۲ الکترون‌به یون مس می‌دهد و آن را از محلول بیرون می‌راند. به‌گفشا 
دیگر فلز آهن جانشین فلز مس در محلول می‌شود و یا اين که فلز آهن در این رقایت پیروز 
می‌شود. بدیهی است که از نقطه نظر الکتریکی مخلوط روی هم رفته خنثی می‌ماند؛,زیرا عده 
الکترونهای از دست رفته برابر عده* الکترونهای گرفته شده است. 


۴ تحقیق تجربی برای اثبات تبدریل انمها به .بو نها 

چون‌محلول یون مس بی‌رنگ و محلول یون آهن ( 11 ) سبز کمرنگ است. انتظار می‌رود 
که در پایان آزمایش قبلی, رنگ محلول از آبی به سبز گرایش پیدا کند, گاهی وجود ناخالصیها 
و ناتمام بودن‌واکنش مانع مشاهده» دقیق تغییرات رنگ می‌شود, از اين رو بجاست که آزمایش 


۶۰ 


زیر را برای اطمینان از صحت گفته‌های قبلی انجام داد. 

سهلوله آزمایش انتخاب کنید و نا سل گنجایشآنها به ترتیب محلول سولفات مس 
( 11 )» سولفات آهن ( 11 ) و محلول‌حاصل از آزمایش قبلی (میخ‌آهن در محلول سولفات 
مس) بریزید. روی هر یک از این محلولها چند قطره محلول سود سوزآور بریزید و به رنگ 


رسوبهای حاصل توجه کنید, 
رنگ‌رسوب در لوله* اول چگونه است؟ معادله* واکنش را بنوبسید. 
رسوب دوم چه رنگی دارد؟ معادله» واکنش را بنویسید, 


رنگ رسوب در لوله* آزمایش سوم مشابه رنگ آن در لوله اول یا دوم است؟ از این تشابه 
رنگ چه نتیجه‌ای می‌گیرید؟ چه نوع یونهایی در محلول لوله* سوم پدید آمده‌اند. قبلا" در 
این لوله چه نوع بونی وجود داشت؟ معادله» واکنش تولید رسوب را در این لوله بنویسید. 


آزمایش سوم -جانشین شدن اتمهای مس به جای یونهای نقره 

موا دموردنیاز: سیم قطور مس یا نیغه* مس محلول‌نینرات نقره, بشر کوچک, کاغذسباده, 
فلزس را با کاغذ سنباده پاک کنید و با پنس یا گیره بگیرید نا اثر چربي انگشتان شما روی آن 
نماند.آن‌گاه آن‌را در محلول نبتراث نقره فرو بربد. چه تغییری مثاهده می‌کنید؟ هرگاه‌محلول 
را بدون تکان دادن به مدت‌چند دقیفه‌نگاه دارید؛بلورهای‌درخشانی به دست خواهیدآ ورد که 
اعلب آنها روی فلز مس فرار می‌گیرند. جنس این بلورها چیست و چه تغییری در رنک محلول 
بدید آمده است ؟ چرا؟ 


می‌توان واکنش را به صورت زیر نمایش داد, 


و۸ 2 + رن ج. هوو + 6 
(آبی) (آبی) 


۶۱ 


اب دو نیمه واکنش مربوط په معادله* بالا را بنویسید, 

۲- با خط زدن روی کلمه‌های نادرست, عبارتهای صحیحی به دست آورید, 
مس‌در صحنه رقابت برای دادن الکترون در مفابل نقره ای می‌شود. 
مس در صحنه* رقابت برای دادن الکترون در مقابل آهن تب مي‌شود. 


۵ ننظیم جدول دقابت فلزها برای الکتر ون 

با توجه به نتیجه" آزمایشهای قبلی می‌توان گفت که تمایل آهن برای از دست دادن 
الکترون و اکسید شدن بیش از مس است. فعالیت مس نیز در این مورد بیش از نقره می‌باشد, 
رقابت اين سه فلز را می‌توان در جدول سادةٌ زیر نمایش داد. در این جدول فلز بالاتر 


3 
0 
تن 


فعالتر است. پیش بینی ما از جدول, این است که فلز آهن از نقره نیز فعالتر است و توانابی 
بیرون راندن آن را از محلولهایش دارد به اين ترتیب می‌توان انجام بافتن واکنش زیر را 
پیشگویی کرد. ۳ 
2۸ + *2وظ جس 2 + وت 
برای امتحان صحت این پیشگویی سیم آهن نسبتا" خالص را در محلول نیترات نقره‌وارد 
کنید و تفییرات حاصل را مشاهده نمایید. چه نفیپری پیش بینی می‌کنید ؟ معادله* واکنش آهن 
را با محلول نیترات نفره بنویسید. 


آزمایش چهارم - جانشین شدن فلز آهن به جای ثیدروژن اسبد 

مواد موردنیاز : اندکی سیم آهن یا چند دانه میخ‌تمیز, مطول اسبدکلریدریک رقیق (یا 
اسید سولفوریک رقیق )» لوله* آزمابش کوچک, گیر* لوله. جالوله, 

آهن رادرلوله* آزمایش بیندازید. لوله را کج نگه دارید و میخ را روی دیوار" آن آهسته 
بلغزانید تا ته لوله نشکند. تا سپ لوله اسید بريزید. واکنش انجام می‌گیرد و حبا بهای گاز 
آزادمی‌شود. پساز شدیدشدن واکنش و خروج هواء می‌توان با نزدیک کردن کبریت افروخته 
به دهانه* لوله, جنس گاز را حدس زد. در این میان فلز آهن نیز به تدریج حل می‌شود. 

واکنش انجام يافته به صورت زیر نمایش داده می‌شود. 

و۳609 + اوا؟ً جس 21101 + 
بدیهی‌است‌که در اینجا نیز اتمهای آهن‌الکترونهای خود را به یونهای ثیدروژن می‌دهند 


۶۲ 


و آنها را به صورت مولکولهای وا آزاد می‌کنند. 
*2 + بو ح یرو + و۳ 

بنابراین درصحنه رقابت میان آهن و ثیدروژن» ئیدروژن بازنده است و موقعیت آن در 
جدول پایین‌تر از فلز آهن است. اما چقدر پایین‌تر؟ آیا از مس نیز پایین‌تراست؟ برای پاسخ 
دادن به اين سوثال اندکی مس‌را در اسید کلریدریک واردکنید. مشاهده می‌کنید که هیچ‌گونه 
واکنشی انجام نمی‌گیرد و اين فلز در اسید کلریدریک حل نمی‌شود. این مطلب نشان می‌دهد 
که مس یارای رقابت‌با تیدروژن‌را ندارد و در جدول جای پایین‌تری می‌گیرد. بنابراین موقعیت 
کیدروژن در جدول مشخص می‌شود, پایین‌تر از آهن و بالاتر از مس, 


فلز فلز 


تمرین 
۱-با استفادهاز جدولی که تاکنون ساخته‌اید, پیشگوبی کنید آیا نقره دراسیدکلریدریک 
حل می‌شود یا خیر؟ چرا؟ 

۲- هرگاه بدانید که فلز روی با *7]نرکیب می شود و گازوآزادمی‌کند» کدام یک رارقیب 
بهتری برای گرفتن الکترون می‌دانید»*1]یا *2مر2؟ موقعیت‌روی را در بالای ثیدروژن یا پایین 
آن می‌دانید؟ 

۳س چه آ زمایشی پیشنهاد می‌کنیدکه به موجب آن موقعیت روی‌را نسبت به آهن مشخم‌کند؟ 

باانجام دادن آزما یشهای‌مناسب دیگر می‌توان جدول را کاملترکرد وبه‌پیشگوییهای‌بیشتری 
رسید ولی چون در عمل نیاز به مقایسه‌های کمی داریم؛ در بسیاری از موارد در صددهستیم تا 
شدت تمایل عناصر را برای الکترون به وسیله* دستگاه مناسبی بسنجیم. مناسب‌ترین دستگاه را 
"پیل الکترو شیمیابی " و بهترین واحد مقایسه را "ولت " می‌دانیم. 


۶۳۲ 


۶ بیلهای الکتر و شیمیاربی 

با سرازیر شدن آبهای خروشان رودخانه در اعماق دره‌ها و برخورد جاودانی آنها با 
صخره‌هاو نخته‌سنگها انبوهی از انرژی بتانسیل آب به هدر می‌رود.این انرژی معمولا" به‌صورت 
انرژی گرمابی در آمده که ابندا باعث افزایش جزئی دمای آب شده وسپس در فضای بی‌کران 
ناپدید می‌گردد. اراده و فکر هوشمندانه انسان سدی بر رودخانه برپا می‌کند و با توربینهایی 
چند. انرژی یتانسیل آب را به انرژی الکتریکی تبدیل می‌نماید. چیین انرژی مهار شده‌ای به 
صورت‌نوروگرما یا انرژی شیمیابی‌و کار مکانیکی به مصرف می‌رسد. بسباری از واکنشهای شیمیابی 
همچون امواج خروشان آب, پساز شروع, خودبه‌خود راه خودرا طی می‌کند وگرما آزادمی‌نماید, 


بررسی انرژی گرمابی تولید شده از یک واکنش انتقال الکترون 

آزمایش - ابزار و مواد مورد نیار: بطری پلاستیکی به کنجایش نقریبی ۵۰ سانتیمتر مکعب 
(در صورتی که چنین بطری در اخنیار نداشته باشيدء می‌توانید با احتیاطاز لیوا خالی 
بت وی استوانه مدرج» محلول سولفات مس [ نقریبا ۲ مولار )۰ در حدود ۰/۵ 
گرم گرد منیزیم 


۵ سانتیمتر مکتب محلول سولفات مس را در ظرف ریخنه و در یوش لاستیک همراه با 
دماسنج را در جای خود قراردهید. بس از چندلحظه دما را بخوانید. درپوش را برداریدو گرد 
منیزیم را در ظرف بریزید. مجدا روبوش را بردهانه* بطری قراردهید و آن را نکان دهید. دمای 
جدید را بخوانید.چه عاملی باعث بمدایش کرماشد. است؟ معادله واکنش را بنویسید: 

هرگاه گرمای ویژه* مخلوط واکنش را مانند آب یک‌بگیرید» مقدار گرمای‌آزاد شده را با 
واحد کیلو کالری محاسبه کنید. عوامل موء ثر در پیدایش خطا را در این آزمایش بیان کنید, 

می‌دانیدکه دمای ظرف پس‌از چندساعت به دمای اتاق می‌رسد. در این مورد چه تفسیری 
برای سرنوشت گرمای حاصل از واکنش دارید؟ 

پیل الکترو شیمیایی دستگاهی است که انرژی واکتش را که در شرایط معمولی انغلب‌به‌صورت 


۶۴ 


انرژی گرمایی آزاد می‌شود» به انرژی الکتریکی قابل استفاده تبدیل می‌نماید و به سان‌سدهای 
هیدروالکتریک مانع به هدر رفتن انرژی می‌شود. 

در مبحث قبلی نوعی پیل الکتروشیمیابی ساده ساختید و به‌وسیله آن واکنشهای 
اکسیداسیون و احیا را بررسی نمودید. در اين مبحث, با بررسی عمیق‌تر ساختمان‌پیل الکتروب 
شیمیابی, به پرسشهایی از قبیل چگونه پیل کار می‌کند, چرا جریان الکتریسیته به وجود می‌آید 
و چگونه‌پیلاز کارمی‌افتد؛ پاسخ می‌دهیم. سپس‌به‌سئله* بررسی کمی میزان رقابث برای الکنرون 
می‌پردازیم. 

به یاد دارید که برای سهولت بررسی مبادله؟ الکترون» می‌توان یک واکنش اکسیداسیون 
و احیا را به دو نیمه واکنش تقسیم کرد. برای مثال واکنش فلز مس را با محلول نینرات نقره که 
در یک ظرف انجام می‌گیرد به دو نیمه واکنش مربوط به جدا شدن الکترون از با0 وگرفتن آن 
توسط ۸6 تقسیم کردیم. حال‌خواهیم دیدکه‌می‌توان این دو نیمه واکنش را در دو ظرف جداگاند 
انجام داد که یکی برای جدا شدن الکترون ودیگری برای گرفتن آن می‌باشد. با این ترتیب 
فرآ یند انتقال الکترون میان دو ظرف که به صورت انتقال الکتریسیته جلوه می‌نماید به وسیله؛ 
یک ابزار ساده چون آمپرسنج یاولت‌سنج قا بل تشخیص است. 

شکل زیر یک پیل الکتروشیمیایی را نشان می‌دهد. بشر سمت راست شامل تبفه؟ سس 


۰ در وت و۸ 


است که در محلول مولار سولفات مس فرو برده شده است. بشر سمت چپ نیز دارای تیفه* نقره 
است که در محلول مولار نیترات نقره قراردارد. دو تیفه* نامبرده به وسیله* یک سیم رسانا به 
دو سر ولت‌سنج متصل‌شده است . برای تکمیل مدار الکتریکی باید دومحلول‌راطوری‌به یکدیگر 
متصل کرد که یونها توانایی جابه‌جا شدن را از یکی به دیگری داشته باشند. برای این‌کار 
یک تکه کاغذ صافی را لوله می‌کنیم و در محلول الکترولیت مناسب مانند نیترات پتاسیم خیس 
می‌کنيم. آن‌گاه یک سر آن را در بشر سمت راست و سردیگر را در بشر سمت چپ فرو می‌بریم: 


۶۵ 


در این شرایط مشاهده می‌کنیم که عقربه" ولت‌سنج عبورجریانی به فشار تقریبی ۰/۴۶ ولت را 
نشان می‌دهد و این نشانه* آن است که جریان الکتریسیته (جریان‌الکترون ) از میله* مسی به 
سوی میده* سقره‌ای برفرار شده است. با گذشت زمان از روی عقربه" آمپر سنج معلوم می‌شود که 
عبور جریان کاهش می‌یابد تا بالاخره به صفرمی‌رسد. 


آزمایش - پیل| لکتروشیمیایی 

ابزار و مواد موردنیاز: ۲عدد بشر متوسط (در حدود ۲۵۰۴)؛ آمپرسنج یا ولت‌سنج, 
سیم رسانای برق, لولاشیشه‌ای به شکل لا, پشم شيشه (یا پنبه), محلول یک مولار نیترات نقره, 
محلول‌یک‌مولار سولغات مس؛ محلول یک مولار نیترات پتاسیم» سیم یا تیفه‌ای از فلز نقره»‌سیم 
یا تیغه‌ای از فلز مس گیره, 

۱-نا دو سوم گنجایش یکی از بشرها را محلول نیترات نقره بریزید و تیفه" نقره‌ای را 
طوری در آن فراردهید که یک سر آن خارج محلول باشد (یک سر تیغه را نا کرده و برلبه بشر 
آویزان کنید). 

۲-تا دو سوم گنجایش بشر دوم» محلول سولفات مس‌بریزیدو تیفه مس را مطایق آنچه‌که 
در مورد نقره گفته شد در آن فرو برید, 

۲ یک تکه سیم را به وسیله" گیره فلزی به تیف مس وتکه" دیگر سیم را به تیفه" نقره 
وصل کنید, سر دیگر سیمها را به آمپرسنج وصل کنید. آیا تفییری مشاهده می‌کنید ؟ 

۴ لوله* شیشه‌ای لا را با محلول نیترات پتاسیم پر کنید این لوله را که پل نمکی 


»۳ 
( 8۳:08 52۶ ) نام دارد به جای کاغذ آغشته به محلول نیترات پتاسیم به کار می‌برید تا 
دو محلول را به‌یکدیگر ربط دهید. تغییرات‌مشاهده شده را در عقربه" آمپرسنج یا دداشت‌کنید, 
هم پس از ۱۰ تا ۱۵ دقیقه پل نمکی را بردارید و ارتباط سیمها را بافلزها قطع‌کنید و به 
دقت بشرهارامورد بررسی قراردهید. چه تغییری روی سطح تیفه‌های فلزی و محلول مجاور آنها 
مشاهده می‌کنید ؟ چه نتیجه‌ای می‌گیرید؟ 


۷ بردسی تغییرات‌کمی دد بیل الکترو شیمیا.« 

آزمایش پیل الکترو ثیمیایی می‌رساند که تیفه :61 به ندریج خورده می‌شود و برغلظت 
یونهای *2ی‌افزوده می‌گردد. از اين پدیده چه نتیجه‌ای می‌گیرید ؟ در بشر دیگر نیز بر وزن 
تیفه" ۵ افزوده می‌گردد. به نظر شما برغلظت یونهای*یم‌در اين بشر افزوده می‌گردد پا از 
آن کاسته می‌شود؟ 

در این آزمایش بجاست که از خود بپرسیم که چقدر از تیفه" مس حل شده و چه مقدار بر 
وزن تیغه نقره افزوده می‌گردد؟ آیا رابطه‌ای میان کاهش وزن مس و افزایش وزن نقره وجود 
دارد؟ توزین تیفه‌ها در آغاز آزمایش و پایان آن پاسخگوی این پرسشهاست. از یک گزارش 
آزمایشگاهی استفاده می‌کنیم, 

"کاهش وزن تیفه مس برابر با ۱/۲۷گرم و افزایشوزن نقره‌برابر با ۴/۳۲گرم‌بوده‌است", 


۱/۳۲ کاهش وزن تیفه* ۰ ۹ 
۳ ورن سس - تعدا 
مول ۰/۰۲ 271 مت تعداد مولهای‌س‌حل‌شده 


مول ۵ 1/۲ افدایش ونن بتک تعداد مولهای‌نقره؛ ته‌نشین‌شده 
کاملا" آشکاراست که رابطه؟ سادهای میان تعداد مولهای مس حل شده و تعداد مولهای 
نقره آزاد شده وجود دارد. به‌ازای هر مول مس که در بشر سمت‌راست حل می‌شود» دومول‌نقره 
در بشر سمت چپ آزاد می‌گردد. 
بدیهی است که این فرآیندها همراه با جداشدن دو مول الکترون از هریک مول مس و 
عبور آن از راه سیم و آمپرسنج به تیغه نقره می‌باشد که در آنجا به مصرف رسوب دادن دو 
مول از یونهای نقره می‌رسد. 
۱- نیمه‌واکنش اکسیداسیون (حل شدن یک‌مول مس) 
6 + رن بت 6 
(آبی) ( جامد) 
۲ - نیمه‌واکنش احیا (ته نشین شدن ۲ مول نقره) 
موب موب یود 
( جامد) (آبی) 
۶۷ 


با جمع دو طرف‌به معادله واکنش کلی در پیل می‌رسیم: 
+ فرح مت یزود من 
(جامد) (آبی) (آبی) (جامد) 
همان طوری‌که‌دیده می‌شود چون عده الکترونهای جداشده‌از مس برابر عده؟ الکترونهای 
گرفته شده به وسیله* یونهای نقره است از این‌رو اين الکترونها از معادله* واکنش کلی‌حذف 
می‌شوند. در عمل نیز می‌بینیم که مخلوطی که در آن واکنش صورت می‌گیرد از نظر بارالکتریکی 
خنتی می‌با شد. 
واکنش کلی فوق‌توصیف کننده» خوبی برای پدیده‌های انجام یافته در پیل است, واکنش 
(۱) در نصف پیل یعنی در بشر سمت راست و واکنش (۲) در نیمه" دیگر پیل یعنی در بشر 
سمت چپ روی می‌دهد. 
به همین دلیل است که واکنشهای (۱) و (۲) را واکنشهای نیمه‌پیل یا نیمه‌واکنشها 
می‌نامیم. 
در خاتمه یادآور می‌شویم که‌هریک از رساناهای موجود در پیل الکتریکی که محل خروج 
یا ورودالکترونهاهستند,امطلاحا" الکترود نامیده می‌شود. برای مثال در پیل مورد آزمایش 
ماء تیف مسی را که الکترون از دست می‌دهد, الکترود مسی (قطب‌منفی پیل ) می‌نامند تیغه" 
نقر‌ای را نیز که الکترون به دست می‌آورد الکترود نقره‌ای (قطب‌مثبت پیل) می‌گوییم. 
پرسش - در پیل (منیزیم - مس)» کدام الکترودقطب‌منفی‌و کدام یک قطب مثبت است؟ 


معمولا" الکترودی که در آن الکترون‌آزاد می‌شود ( در آن اکسیداسیون انجام‌می‌گیرد)؛ 
«آند "نام دارد. 
مثال - اکسیداسیون اتمهای مس در آند 
6 + 2و0 جت وج 
و الکترودی‌که درآن‌الکترون گرفته‌می‌شود (در آن احیا انجام می‌گیرد )۰ "کاتد " نامیده‌می‌شود. 
متال - احیای یونهای نقره در کاتد. 
2۸ جح و + ایو 


تمرین 
۱- همان‌طوری که گفته شد, واکنش کلی انجام یافته در پبل الکتروشیمیابی مورد آزمایش 
ما با واکنشی که از وارد کردن مقتول مسی در محلول نبترات نقره موجود در یک بشر انجام 
کرفت مشابه است. 
الف - نیمه واکنشهای انجام یافته درهریک از دو آزمایش را مشخص کنید تا صحت گفنه 
فوق را امنحان کنید. 


۶۸ 


ب - می‌دانیم که در پیل الکترو شیمیایی. جریان الکتریکی از تیغه* مس خارج شده و 
ضمن‌انجام دا دن‌کار (منحرفکردن عقربه* آمیربینج؛ گرم کردن سیم» روشن کردن چراغ»۰۰۰) 
به تیغه‌نقره وارد می‌شود. حال بکویید, انرژی انتقال مستقیم الکترونها از 0 به "یم دربشر 
بیشتر به چه صورتی حلوه بی‌کند و چگونه مصرف می شود ؟ 

۲- در پیل الکترو ساب کدام قطب یون مثبت در محلول وارد می‌کند؟ 


۸ مهاجرت بو نها 5 

بجاست که از خود سرسیم جرا با وجود انتقال الکترونها از نقطهای به نقطه دیگر و یا 
از ظرفی به ظرف دیگر در بیل الکنروشیمیابی» بار الکتریکی محلولها پیوسته خنثی می‌ماند. 
باید گفت که حرکت یونها و رقت وآمد آنها در محلول پاسخگوی این معماست. 

یونهای منفی به سوی آند روانه مسی‌گسردد و یسونهای مثبت بسه سوی کاتسد 
مهاجرت می‌کنند. انتقال بارهای الکتریکی به سوی قطبهای مخالف هنگامی متوقف می‌شود که 
الکترونی ردو بدل نشود و عبور جربان الکتریسیته متوقف گردد. 

در اینحا مجددا" یادآور شویم که یونهای‌متفی مانند "502 که به سوی آند (۸۵۵۵6) 
روانه‌می‌شوند. آنبون ( ۰ ۸۵:0 )نام دارند و بونهای مثبت مانند ۸2۴ که به سوی کاتد 
(0205006) روانه‌می‌شوند. کاتبون ( 020108 ) نامیده می‌شوند. 

پرسس - در پیل الکتروشیمبابی موردآزمایش ما. چه آنیونهابی در بشر یا پل نمکی وجود 
دارند که به سوی آند مهاجرت می‌کنند ؟ چه کاتیونهایی به سوی کاتد مهاجرت می‌کنند ؟ 


آزمایش الکتروشیمیابی درباره* مهاجرت یونها 

ابزار و مواد مورد نیاز: تیغه* شیشه‌ای (لام میکروسکوپ ) یا شیشه* ساعت, دوتکه سیم 
رسانا و گیره‌های فلزی (گیرة کروکودیل )۰ منبع جریان برق مسنقیم (در حدود ۲۰ ولت ) ,کاغذ 
صافی, یک‌دانه بلور پرمنگنات پناسیم. 

نواری از کاغذصافی‌را به اندازه* نیفه» شیشه‌ای ببرید و دو سر آن را به وسیله* گیره‌های 
فلزی به شیشه تثبیت کنید: گیره‌ها را به دو سر منبع جریان مسقیم برق وصل کنید. چندقطره 
آب روی کاغذ بباشید,(یه اندازه‌ای که رطوبت جزئی آن فاصله میان دوگیره را بپوشاند ). یک 
دانه بلور پرمنگنات پتاسیم در وسط کاغذ قراردهید و چند دقیقه تأمل کنید. چه مشاهده 
می‌کنید ؟ رنگ پرمنگنات پتاسیم به کدام‌یک از گیره‌ها می‌رود؟ رنگ پرمنگنات پتاسیم مربوط به 
آنیون پرمنگنات م1000 یا کاتیون *16است؟ یون رنگین به سوی کدام قطب الکتریکی 
هجوت می‌کنت؟ چرا؟ 

به‌جای‌بلور پرمنگنات, از بلور ماده حل شدنی و رنگین دیگری مانند کات کبود استفاده 
کنید و مشاهدات خود را یادداشت کنید. 


۶٩ 


4٩‏ آبامس همواده نقش الکترون دهی دادد؟ 

در آزمایش‌واکنش مستقیم فلز مس بامحلول نیترات نقره و در آزمایش پیل الکتروشیمیابی 
ديفة شد که فلز مسی تفایل به از دست دادن الکترون و اکسیدشدن دارد". راین ذو آزمایش 
نوعي رقابت میان فلزس و نقره برای از دست‌دادن الکترون دیده شد که برنده در آن فلزسس 
بود. 

حال آزمایش پیل الکتروشیمیایی را مطابق شکل زیر طوری ترتیب می‌دهیم که فلزس 
در مقابل‌فلز روی قرارگیرد. بشر سمت راست در این آزمایش مانند بشر سمت راست در آزمایش 
قبلی شامل تیفه" مس در محلول مولار سولفات مس است‌ولی در بشر سمت چپ, تیغه‌ای از روی 
وجود داردکه در محلول‌سولفات روی فرو برده شده است. مهاجرت یونها نیز به کمک پل تعکی 
فراهم می‌گردد. آزمایش _نشان می‌دهد که جهت انحراف عقربهه ولت‌سنج عکس آزمایش قبلی 
بوده و در جهت عقربه* ساعت می‌باشد. ولت سنج نشان می‌دهد که جریان الکتریسیته (جریان 
الکترون ) با فشار ۱/۱ ولت از تیغه؟ روی به سوی تیفه مس برقرار می شود. بنابراین می‌توان 
نیمه واکنشهای زیر را برای این پیل در نظر گرفت. 


2 + * 202 م و2 


نیمه واکنش اکسیداسیون (حل‌شدن تیغه روی در بشر سمت چپ ) 
9+ 2وو جمب. ورز 
( جامد) 


نیمه‌واکنش احیا (تبدیل شدن یونهای *02 به 0 دربشر سمت راست ) 


۵ بب مو+ رن 
( جامد) (آبی) 


با جمع کردن دو طرف و حذف الکترونهای مشترک به واکنش کلی پیل می‌رسیم, 
بو + 2وو بمب کین + ور 
(جامد) (آبی) (آیی) ( حامد) 


۷۰ 


این آزمایشها به خوبی می‌رسانند که هم روی و هم مس تمایل به الکترون‌دهی دارند 
ولی تمایل فلز مس در این مورد کمتر بوده و در مقام رقابت با آن بازنده به شمار می‌رود, 


پرسش (- در واکنش فوق کدام ماده اکسید شده وکدام یک احیا شده است؟ کدام یک 
اکسید کننده و کدام یک احیا کننده است؟ 


پرسش ۲- با توجه‌به نتیجه* آزمایش فوق, آیا پیش‌بینی می‌کنیدکه‌با واردکرن,تیغه* روی 
قو محلول سولفات مس, واکنش صورت بگیرد ؟ انجام دادن این آزمایش صحت پیشگویی شما را 
تأایید می‌کند, 

نتیجه* حاصل از دو آزمایش پیل الکتریکی ما را به جدول زیر می‌رساند. در اين جدول 
تمایل‌سه عنصر روی» مس و نقره برای الکترون مورد مقایسه قرار گرفته است نظیر این جدول از 
آزمایشهای اکسیداسیون و احیای انجام یافته در بشر نیز به دست آمده است چنین جدولهابی 
را معمولا" سری الکتروشیمبایی عناصر می‌نامند. 


+2 + 207 جس 7 


شین + و مت ن0 


افزایش قدرت احیا کنندگی فلزها 
اقزایش قدرت اکسیدکنندگی کانبونها 


مرین 
۱- با استفاده‌ازجدول فوق, معین کنید که کدام یک از واکنشهای زیر انجام پذیر می‌بانند 


ماده» اکسید کننده و احبا کننده را در هریک مشخص کنید. 
جب 080 + 2۳ 
ج م2050 +0 
ب و۸0 + 2 
هرگاه واکنشی انجام پذیر نباشده علت را بیان کنید. 
۲ با حذف کلمه‌های‌نادرست» عبارت محبی به دست می‌آورید. ۹" 
درجدول سری الکتروشیمیایی عناصر, فلز تس با محلول فلز سب واکنش‌قابل 
ملاحظه‌ای دارد. 


۷۱ 


۰ مقابسةٌ کمی دقابت برای الکترون دد چند فلز 
آزمایش -ابزار و مواد مورد نیاز؛ ورق مس, گیره فلزی, سیم, ولت‌سنج ( ( تا ۵ ولست): 
محلول کات‌کبود» تکه‌های‌یکسانیاز چندفلزء کاغذسنباده* نرم» کاغذ خشک‌کن (یاکا غذصافی ). 


۲ ۱- فلز نمونه 
۳ مس تمبز 
۲-کاغد صافی 


۳ 


در این آزمایش ساده. شدت الکترون‌دهی چند فلز را نسبت به مس می‌سنجید. کاغذ 
خشک کن را به وسیله*؛ چند قطره محلول سولفات مس خیس کنید وآن را مطابق شکل, روی ورق 
بسیار تمبزمس قراردهید. سر یک تکه سیم را به ورق مس جوش داده یا محکم ببندید و سردیگر 
آن را به قطب‌مثبت ولت‌سنج وصل کنید. تکه فلز را محکم به وسیله؛ گیره فلزی گرفنه و سرگیره 
را به وسیله» تکه دیگر سیم به قطب منفی ولت‌سنج ببندید. سطح نکه فلز را با کاغذ سنباده 
تمیزکرده‌وآن را محکم روی کاغذخشک کن فشار دهید. ولتاژ این فلز را نسبت به مس یادداشت 
کنید. پیش از تکرار آزمایش با فلز دیگر, سطح ورق مس را مجدد!" با کاغذ سنباده تمیز کنید و 
یک تکه کاغذ صافی جدید به کار برید, 

برخی نکات‌فنی درباره این آزمایش - هرگاه عقربه* ولت‌سنج مقدار ثابتی رانشان ندهد, 
احتمالاب زیر را مورد توجه قراردهید و آنها را امتحان کنید. 

تمیز بودن سطح فلز مس, تمیز بودن سطح نکد؟ فلز, کافی بودن مقدار سولقات مس در 
کاغذ خشک کن, تماس محکم فلز با گیره* فلزی» تماس محکم فلز با کاغذ خشک کن. 

هرگاه ولتاژ رقم بالایی را نشان‌دهد و سپس کاهش یابد» بالاترین مقدار آن را یادداشت 
کنید, معمولا" باپیدایش رسوب بر سطح فلز, ولتاژ کاهش می‌یابد, 

هرگاه ولتاژ با رقم‌کمیآغاز گردد سپس لفزایش یابد. تأمل کنید تا به بالاترین حد ممکن 
برسد. معمولا" چنین پدیده‌ای در مورد فلز آلومینیم پیش می‌آید» زیرا سطح این فلز به وسیله" 
لایه‌ای از اکسید بوشیده می‌شود و بجاست که آن را با موادشیمیابی مناسب زدود. وجود چنین 
لایه‌ای ولتاژ را کم می‌کند ولی به مرور که مقداری از آن حل می‌شود» بر مقدار ولتاژافزوده 
می‌گردد, 

به نظر شما هرگاه فلز آلومینیم را در آغاز با پنبه آغشته با اسیدکلریدریک پاک کُنیم؛ 
نتیجه* بهتری به دست. می‌آید؟ چرا؟ 

دانش آموزان می‌توانند با این دستگاه, فلزهایی چون قلع؛ سرب, آهن» روی,آلومینیم‌و 
نقره را امتحان کنند. 


رف 


۱- نیمه و اکنشهای اکسیداسیون واحبا و تعادلها 
شکل زیر نشان‌می‌دهدکه با فروبردن تیغه‌ای ازیک فلز در محلول نمک آن؛ نوعی حالت 
تعادل میان اتمهای فلز و کاتیونهای محلول آن برقرارمی‌گردد. 


فلز 


۳ 


محلول نیک‌فلز 


رابطه؛ زير را می‌توان روی فلز دوظرفیتی درحال تعادل با کاتیونهای خود نوشت. 
67 + 12 جح )1 

در یک نیمه واکنش » اتمهای فلز الکترون از دست داده و به صورت کاتیون در آمده که 
وارد محلول‌می‌شوند. الکترونهایآ زادشده نیز بر سطح تیغه فلزی گرد می‌آیند. در نیمه واکنش 
دیگر» کاتیونها که بار مثبت دارند جذب تیفه فلزی که بار منفی پیداکرده می‌شوند و در نتیجه 
به اتمهای فلزی تبدیل می‌گردند. بدیهی است که با برقراری حالت تعادل و عدم انتقال 
الکترون‌از این سیستم به سیستم دیگر؛ تغییر ظاهری در سیستم تعا دلی به‌وجود نمی‌آید وفشار 
یا پتانسیل الکتریکی این نیمه واکنش صفر است. 

حال هرگاه مطابق آنچه در مورد آزمایشهای پیل الکتروشیمیابی انجام دادیم» دوسبستم 
تعادلی مانند فلز روی در محلول سولفات روی ( 2 - 2 ) و فلا سس در محلول سولفات 
مس (*02 - و0 ) را به صورت یک پیل در آوریم ‏ الکترونهای کرد آمده بر سطح فلز روی 
با فشار بیشتری از راه سیم خارج شده و وارد ظرف دیگر می‌شوند. در این هنگام‌هریک ازنیمد- 
واکنشهای تعادلی» جهت مشخصی را به خود گرفته و به‌طوری که یکی فقط دهنده* الکترون و 
دیگری فقط گیرنده؛ الکترون می‌سود. 

در واکنش تعادلی 26 +*7:2 جس- ور هرگاه مایق اصل لوشانلیه, الکترونها که در 
سمت راست معادله هستند از محبط عمل خارج شوند (منلا" از راه سیم به ظرف دیگر منتقل 
شوند ), واکنش به سمت راست جابه‌جا می‌شود. به‌زبان‌دیگر مقدار بیشتری از اتمهای و2 از 
الکترود روی کنده شده و ضمن از دست دادن الکترون»وارد محلول می‌شوند. 

در ظرف‌دیگر نیز که شامل واکنش تعادلی 20 +*2ی0 سح و‌است, رسیدن‌الکترونها 
از راه سیم باعث به هم خوردن تعادل وجابه‌جا شدن آن به سمت چپ,یعتی به سمت تشکیل 
اتمهای‌سس می‌کردد. کاهش مداوم وزن روی و افزایش مداوم وزن مس دلیل آشکاری بریک‌طرند 
شدن واکنسها و رسیدن به موادی است که سطح انرژی یایین‌تر و پابداری‌بیشتری دارند. 


۷۴ 


۴ پعایل الکترودی (یتانسیل نیمه پیلی) 

همان‌طوری که دیده شد » واکتش کلی پیل در کنار هر دو الکترود انجام می‌گیرد وولتاژ 
کلی نیز مربوط به رقابت میان هر دو نیمه پیل است. به عبارت دیگر ولتاژ کلی پیل, اندازه 
تفاوت موجود میان پتانسیل هر دو نیمه" پیل می‌باشد. برای مثال ولتاژ پیل‌الکتروشیمیایی مس 
و روی که برابر ۱/۱ ولت بود» در حقیقت تفاوت پتانسیل میان دو نیمه" پیل ( *2ین -:6) 
و( *2ع2 - ج2 .) می‌باشد. در آزمایش مقایسه» کمی رقابت برای الکترون (صفحه؛ ۷۲) 
نیز دیده شد که ولتاژ کلی دستگاه بر اساس مقایسه* نیمه" پیلهای فلزی‌با مس‌بوده‌است. حال 
برای شناختن پتانبیل یک نیمه واکنش و سهمی را که در ایجاد ولتاژ کلي پیل داود. چه باید 
کرد ؟ما هرگز نمی‌توانیم برای اندازه گیری پتانسیل یک نیمه واکنش, آن را از نیمه واکنش دیگر 
جدا کنیم. راه ساده برای خروج از این بن بست آن است که نیمه واکنشی را به عنوان شاهد یا 
استانداردانتخاب‌کنیم‌وبه پتانسیل‌آن مقدار دلخواهی نسبت دهیم. در این صورت می‌نوانیم 
پتانسیل تمام نیمه‌واکنشهای دیگر را با توجه به این مقدار استاندارد. مشخص کنیم .ساده- 
ترین مقدار که برای اين کار انتخاب شده, صفر است که به الکترود تیدروژن نسبت داده شده 


و مربوط به نیمه واکنش زیر است, اک 
0 + +24 جس يم ول 
( گاز) 
الکترود ئیدروژن همان‌طوری که در شکل زیر دیده‌می‌شود» شامل فلز پلاتین در محلول 
اسیدی است که غلظت یون *11 در آن یک مولار می‌باشد و گاز ئیدروژن تحت فشار ۱ اتمسفر از 
روی آن عبور داده می‌شود. دما نیز در 0 ۲۵۴ ثابت می‌باشد, معمولا" غلظت ( 1۳ ) ودمای 
( ۲۵۳۵) را به عنوان شرایط استاندارد در محلولهای یونی به کار می‌برند. 


جیوه 


محلول دادای 
یونهای 11 


الکترود لیددوژ نی 


علامت پتانسیل نیمه پیلی را در اين شرایط :2 می‌گيرند. (منظور از صفری که در کنار 


۷۴ 


این حرف نوشته شده نشان دادن حالت استاندارد از لحاظ دما, فشار و غلظت است. ) 
شکل بالا دو پیل الکتروشیمیایی را نشان می‌دهد . 
پیل (الف ) سامل الکترود روی (*702 - «2) در مفابل الکترود استاندارد ئیدروژن 
( ۱1۴ - وا ) و بیل (ب ) شامل الکترود مسی(* 002 - :0) در مقابل,الکترود استاندارد 
تیدروزن ( 1۲۳ ولا ) می‌باشد. 
آزمایش‌نشان‌می دهدکه در پیل الف. فلز روی در الکترود روی حل می شود و گاز ئیدروژن 
در الکترود ثیدروژن آزاد می‌گردد. بنابراین معادله؟ واکنش کلی به شرح زیر می‌باشد, 
ولا+ 2و بت وزو+ ور 
اگاز) [ آبی) (آبی) ( جامد) 
ولت‌سنج نیز ولنارٌ کلی ۰/۷۶ ولت را برای بیل (مجموعه؛ دوالکترود) نشان می‌دهد. 
جون شیمی‌دانان ولتاژ| *11 - و11 ) را صفر فرص کرده و آن را به عنوان نیمه* پیل شاهد و 
استا ندارد به‌کاربرده‌اند.اراین‌رو کلیه؛ولنا ۰/۷۶ ولت‌رامی‌توان به‌نیمه‌واکنش ( 202 - 2) 
نسبت داد. علامت مثبت (ولت ۰/۷۶ + - ۲۳ ) نشان می‌دهد که تمایل 20 برای آزادکردن 
الکترون از تمایل وا بیشتر است. 
ولت ۰ ۰/۷۶+ 1۳ و + وج جبت ورو 
پیل الکتووشیمیایی ب » ار دو نسمه" بیل( "0:2 - دا0)و (*13 -چظ) تشکیل یافته است 
افزایش وزن مس در این بیل نیز تشانه‌ای از برقراری واکنش کلی زیر می‌باشد, 
۴ +بم مت ول + 002 
(آبی ) (جامد) ‏ (کاز) (آبی) 
ولتاژ (پتانسیل ) اندازه‌گیری شده؟ آن برابر ۰/۳۴ ولت‌می‌باشد. در اینجا نیز این ولتاژ 


۷۵ 


مستقیما" به نیمه واکنش زیر نسبت داده می‌شود. 
ولت  --۰/۲۴‏ و + تن مت 6 

چرا در اين مورد علامت منفی را برای"] انتخاب کرده‌ايم ؟ یک تفاوت بسیار مهم مان 
دویبل مورد آزمایش ما آن است که جهت حرکت عقربه» ولت‌سنج در پیل (روی- ئیدروژن ) 
عکس جهت‌آن در پیل‌دوم‌است. جهت حرکت عقربه ولت‌سنج درمورد پیل (مس - ئیدروژن ) 
می‌رساند که تمایل مولکولهای ثبدروژن برای الکترون‌دهی بیش از تمایل اتمهای مس می‌باشد . 
چون نمایل الکترون‌دهی در مورد( "11 -- و1)صفر فوض شده, تمایل کمتر مس را برای دادن 
الکترون با علامت منفی نشان می‌دهیم. توجه داشته باشید که چگونه تمایل بیشتر واکنش را 
برای الکترون‌دهی با علامتهای مربوطه*"5] مشخص می‌کنیم. 


ولت ۰/۷۶+ 2 9 26+ وج جوز 
( جامد) 

ولت ۰/۰۰ - 8 6 + 2ب ول 
( گاز) 

ولت ۰/۳۴- - و + *2ین جت نج 
( جامد) 


در خاتمه یادآور می‌شویم که هرگاه غلظت مواد را دراین پیلهای‌استاندارد از یک مولار 
بیشتر کنیم» برای مثال درپیل (ب) مقدار بیشتری کات کبود در اطراف الکترود مس بریزیم؛ 
ولتاژ پیل تغییر کرده و برمقدار انحراف عقربه افزوده می‌گردد. دز این مورد برحسب اصل 
لوشاتلیه. در نیمه واکنش حمو + +قنن0 مت نها 

(آبی) ( جامد) 

افزایش‌غلظت بونهای *2ری که باعث برهم‌زدن‌تعادل‌می‌شود. به‌وسیله»جذب الکترونهای بیشتر 
و تبدیل به اتمهای 0 که بر الکترود مس ته نشین می‌شوند, جبران می‌شود. همچنین کاهش 
غلظت کات کبود و یا مصرف تدریجی آن هنگام برقراری جریان نیز خود به خود باعث کاهش 
ولتاژ پیل و ضعیف شدن آن می‌گردد. 


۳ جدول تسیل نیمه پیلی تسیل الکترودک تسیل اکسیداسیون) 
شیمی‌دانها پتانسیل بسیاری از واکنشهای‌نیمه پیلی را با واحد ولت معین کردهاند. مقدار 
ولت رامقیاس کمی مناسبی جهت نشان دادن تمایل یک نیمه واکنش برای الکترون می‌دانیم, 
این مقیاس نسبت به‌مقیاس استاندارد وانتخابی‌ما درمورد واکنش *17 -- و1 تعیین شده‌است. 
علامت 8 مثبت, نشانه* تمایل بیشتر نیمه واکنش برای آزاد کردن الکترون نسبت به 
ئیدروژن می‌ناشد. علامت‌منفی :0 نیزمی‌رساند که تمایل نیمه واکنش برای آزاد کردن الکترون 
کمتر از ئیدروژن است. 


۷۶ 


جدول بتانسیل اکسیذآسیون استاندارد برخی‌نيمة. واکنشها 


اکسید کننده" 


بسیار قوی 


1 


(ولت) "1 


ورد 
۹۳(« 
۲+ 
۸۷۱« 
۸۳۴+ 
۱۸۶۶+ 
۸+ 
۷۶« 
۷۴+ 
۴۴+ 
۸+ 
۵+ 
۴+ 
۳« 
۰/۰ 
۰/۵ 
۳۴ 
۳ 
۷۲ 
۰ص 
۸۵/- 
۶/- 
۳۶/.- 
۰-- 
۸۷ 


(سری‌الکتروشیمیایی عناصر ) 
اکسید کننده احیا کننده 


+ ند ۴ 
رآ + هي سل[ 


+ هه 1 
شون + 2 ‌ 
+ 2 

*مو(+ 20 2 

| ۵03+ ۳ 
2 +26 ط 


بو سس ووز 
63+ 30 


+مموبسمو ۵ 
+2 2 ی وه 
ریوب موه یس زلاز 
سروبجمو ی وق 
۳2+ 26 
2۳+ 260 


وب مر ستوو 
2رد و2 رم 
و +2 ]2 
+ ببس *82 
۱ 
+2ویر جع بیع[ 
و98+ 26 مس 28 
2+0 مس 20 
+ وب م3 سس رو 


و۲+ 26 2 


یادآوری- غلظت محلولها یک مولار» دما ۲۵6 و فثار برای گازها یک آتمسفر است . 


۷۷ 


نیمه واکنشی که آمادگی بیشتری برای از دست دادن الکترون دارد. 9۰ بالاتری‌داشنهو 
در حکم احیا کننده* قویتر می‌باشد. چرا؟ برعکس نیمه:واکنشی که آمادگی کمتری برای‌دادن 
الکترون دارد و "1 آن کمتر است. احیا کننده* ضعیفی به شمار می‌رود. 

برای مثال قلز آلومینیم که در بالای این جدول قراردارد. تمایل بیشتری برای از دست 
دادن الکترون دارد و در حکم یک احیا کنندهه قوی می‌باشد. 

ولت ۱/۶۶ + - 8 (آبی) "۵19 + 3 حس لد 

برعکس» یون فلوئورید که پایین جدول قراردارد. تمایل کمتری برای از دست دادن 
الکترون دارد و احیا کننده* بسیار ضیف یه شمار می‌رود. 

ولت ‏ ۲/۸۷- 9-2 و۲ + 20 یت 2۲ 

در آینده‌خواهیم دید که هرگاه‌این نیمه واکنشیا را در جهت عکسمورد توجه قراردهیم؛ 
یون "۸13 را اکسیدکننده" ضعیف و اتم فلوئور را اکنید کننده* بسیار قوی می‌بینیم. 


۴ استفاده از جدول بتانسیل اکسیداسیون 

برای پی‌بردن به اهمیت جدول پتانسیل اکسیداسیون و کسب مهارت در استفاده؛ از آن 
بجاست که به عقب برگردیم و داتشنیهایی را که سابقا" از آزمایشهای مربوط به اکسیداسبون 
و احیا به دست آوردیم با جدول مقایسه کنیم. نتیجه‌ای که از اين کار عاید می‌شود آن است 
که : 

اولا" توجیه و تفسیری برای نتایج آزمایشهای نامیرده و علت وقوعآنها به‌دست آید. 

ثانیا" سبه مهارت لازم جهت استفاده از جدول و انجام دادن پیشگوییها می‌رسیم و 
بدین‌سان به جای اکتفا در مصرف‌کردن معلومات؛ در برخی موارد مانیز سازنده* آنها می‌شویم. 


۱- نیروی الکترو موتوری یک پیل و چگونگی محاسبه آن پیل (روی -مس) را در نظر 
می‌گیریم ۰ پتانسیل نیمه‌واکنشهای این پیل به قرار زیر است * 
ولت ‏ ۰/۷۶ -*ظ + *2وو جت. دوز 


ولت ‏ 2-۲۴ "و 7 + *0۵2 جست وج 


چون تمایل روی‌برای از دست‌دادن الکترون بیشتراست در نتیجه در این پیل اتمهای 

روی اکسید شده به یونهای روی تبدیل می‌شوند و برعکس یونهای مس با گرفتن الکترون به 

اتضهای مس میدل می‌گردند . به عبارت دیگر در این پیل تیخه روی قطب منفی و تیفه مس قطب 
مثبت را تشکیل می دهتد . 

شکل صفحه بعد طرح ساده‌ای از پیل (روی- مس) رانشان‌می‌دهد :در سمت راست کل 

مجموع ولتاژ حاصل از مقایسه" تمایل اين دو قلز برای آزاد کردن الکنرونسها تشان داده‌شده 


است , 


۷۸ 


مت و2 + وج چت و مت 


۶۳ ۰ 6 


لب رباج و2 + 2 سب 


6۳ > 45 


سل رم حت و2 ان 


درچه حرارت ۲۵سانتیگراد 


2-۱1 جمم 

مطابق شکل و شرح فوق » ولتاژ کلی‌پیل (روی -مس) برابر ۱/۱ ولت می‌باشد : اپسن 
مقدار را معمولا " نیروی الکترو مونوری! این پیل می‌دانند : 

پس می‌توان نوشت * ولت ۱/۱ - (۳۴/-) - 0/۷۶- نیروی الکنروموتوری پیل (روی 
مس) به طوری که ملاحظه می‌شود برای محاسبه نیروی الکتروموتوری یک پل( پر ل/:1) می‌تسوان 
٩‏ تطب مثبت را از "17 قطب منفی کم کرد . 
(قطب مثبت) 9 --(قطب منفی ) ربیل)ظ 

تمرین - نیروی الکتروموتوری یک پیل آهن - نقره و یک پیل منیزیم -آهن را حساب 
کنید , 

۲- پیش‌گویی در باره انجام پذیر بودن یا انجام پذیر نبودن واکنش‌ها - به جاست‌که 
ابتدا چند واکنش آشنا را مورد بررسی قرار دهیم : 

الف -اثر اسید کلریدریک بر فلزات -می‌دانیم که اسید کلریدریک برآهن اثر کرده 
و گاز تیدرژن آزاد می‌کند ولی بر مس بی اثر است . با مراجعه به جدول پتانسیل اکسیداسیسون 


استاندارد می‌بینیم که: 
ولت ۰/۰0 و 56 جس وا 
ولت . ۰/۴۲ +-٩ظ‏ + 2 مس وت 


چون تمایل آهن برای آزاد کردن الکترون بیش از تیدرژن بوده و درصدد است کسه 
الکتروتهای خود را به یونهای + منتقل کند و آنها رابه صورت اتمهای +1 تبدیل نماید. 


۱- دردرس فیریک خواندهاید که اختللاف فشار الکتریکی بین دو قطب پیل وقتی که به‌جز 

ولت سج دستگاه دیگری در مدار نباشد » نیروی الکتروموتوری مولد ۲0۲۵۵ ۱۷۲۵۸۷6 ۳1660 
دوزنطار مق گیوشد: 

۷۹ 


اين انمها نیز به صورت مولکولهای و۲ درآمده و از محلول خارج می‌شوند . چنین واکنشی با ید 
در جهت زیر پیش برود . 
+ 
6 +رااج ۳+21 


(آبی ) (آبی ) 
معادله کامل واکنش نیز به صورت زیر نوشته شود . ف 


۳۵61+ ۱2ج 19+21۱61 

که در آن اس دریگ آهن را اکسید کرده وآهن نیز اسید وا اخیا نموده است . 
در مورد مس نیز ۴ - 1 2+ +2 جس نا) 

مرا سید نی یی ول کی اباب ات میرن 
است . بنابراین نمي‌تواند به یونهای 11۳ الکترون بدهد و آنها را از محیط خارج کنسد . در 
نثیجه واکنش انجام پذیر نیست . 

ب -اثر مس بر محلول نیترات نقره -با اين آزمایش قبلا " آشنا شده‌اید . 

پتانسیل نیمه واکنشها به قرار زیر است . 
ولت 1-۴ 02 یلا 
ولت ۳ 6+ "وه ج وم 

بزرگتر بودن ۴ج مس نشانه آن است که تمایل اين فلز برای از دست دادن الکترون و 
تبدیل شدن به‌یون مثبت بیشتر از نقره است . بنابراین‌هرگاه پیلی تشکیل شود مس قطب منفی 
نی مثبت آن پیل خواهد بود . نیروی الکنروموتوری چنین پیلی به صورت زیر محاسبه 


می‌شوا 7 ولت ۰/۴ + هس رونت 

چون نبروی الکتروموتوری این پیل مقدار مثبتی است ۲ پس واکنش انجام پذیر است. 

به عبارت دیگر واکنش میان فلز مس و محلول نیترات نقره انرژی زاست و خود به‌خود 
پیشرفت می‌کند . 

-اثر گاز کلر بر محلول یدیدپتا سیم - می‌دانید که از عبور دادن گاز کلراز محلول 

یدید پناسیم . ید قهوه‌ای رنگ آزاد می‌شود . و 261+1 ج و2۷61+61 
یا م4 201 سر 1+ 21 

نیمه واکنشهابی که‌در جدول پنا نسیلاکسیدا سی ۳ 
به قرار زیر است : 
ولت ۳« 6ج 21 
ولت ۶ 2 6+ر(م جب 261 


و می‌توان گفت که‌هرگاه تیروی الکتروموتوری یل بیش ار ۲/ه ولت باشد واکنش عمده و به 
طور مایل ملاحظه‌ای انجام پذیر است 


۸۰ 


مقایسه مقادیر :1 در نیمه واکنشهای بالا نشان می‌دهد که چون 1:۳ نیمه واکنش 
اول بزرگتر است بنابراین یونهای یدید( 1 ) تمایل بیشتری به دادن الکتسرون اکسید شدن 
دارند . بدیهی است که در این مورد , اتمهای کلر نقش گیرنده الکترون را خواهند داشت . 

اگر بخواهیم با استقاده از این نیمه واکنشیا پیلی تشکیل دهیم , الکترودی که درکنار 
آن یونهای یدیداکسید می‌شوند » قطب منفی و الکتوودی که در اطراف آن اتمهای کلر با گرفتن 
الکترون به‌یونهای‌کلریدمبدل‌می‌گرد ند قطب‌مثبت را تشکیل خواهند داد . نیروی الکتروموتوری 
چنین پیلی به صورت زیر محاسبه می‌شود : 
ولت ‏ ۰/۸۳ +2 (۱/۳۶-)- 2۰/۵۲ (پیل)ظ 

چون نیروی الکتروموتوری پیل به اندازه کافی مثبت است پس می‌توان گفت که واکنش 
میان گاز کلر و یونهای یدید انرژی‌زا بوده و خود به خود پیشرفت می‌کند . 

ث -آیا مي‌توان با وارد کردن برم درمحلول کلرید سدیم ؛ گاز کلر تهیه کرد؟ 

به عبارت دیگر آیا واکنش زیر انجام پذیر است , 

0172+ 7 218 جنس 2 + ,0 2۱12 

نیمه واکنشهای مربوط به کلر و برم در جدول پتانسیل اکسیداسیون به قرار زیراست ؛ 
ولت ۶- - 8 8 ص201 
ولت ۶ -- 9 6 1۳ وس :7۸ 

چنانکه برم توانایی آزاد کردن کلر را از نمکهای آن داشته باشد انتظار داریم که 
یونهای کلرید با از دست دادن الکترون اکسید شوند و به گاز کلر تبدیل گردند . بدین ترئیب 
کلر درحکم قطب منفیپیل‌می با شد .برم نیز با گرفتن الکترون احیا شود و به یونهای برمید مبدل 
گرد د و قطب مثبت پیل را تشکیل‌دهد . نیروی | لکتروموتوری چنین پیلی‌بهصورت زیرمحا سبه‌می‌شود ۰ 
ولت 2-۴۳ ۱/۰۶۱ ) - 2۱/۳۶ (پیل) ظ 

چون نیرویا لکنروموتوری پیل‌منفی است پس واکنش میان برم و بونهای کلرید انرژی‌گیر 
است و خود به خود انجام پذیر نیست . 

ت -اگر تیخه نقره را در محلول سولفات آهن ( 11 ) وارد کنیم آیا واکنشی انجام 
می‌گیرد ؟ به عبارت دیگر آیا واکنش زیر انجام پذیر است ؟ ۲+ "یور ووو+ ۳ 

نیمه واکنشها به قرار زیر است ؛ 

ولت ‏ ۰/۴۴+ 2 66 سس :۷۵ 
ولت ۰/۸- 3 5+ مس و۸ 

اگر واکنش بالا انجام پذیر باشد باید تیخه نقره قطب منفی و تیفه آهسن قطب مثبت 
پیل باشد (چرا ؟) ۰ نیروی الکتروموتوریا این پیل برابر است با 
ولت 2-۴ (۰/۴۴ +) - 2۰/۸ ( پیل) ‏ 
و واکنش انجام پذیر نیست : 


۸۱ 


تمرین 

۱- هرگاه چند میله* فلزی‌مانند آلومینیم» آهن» قلع ؛ روی» مس و نقره در اختیار داشته 
باشید. طرح آزمایشهایی را جهت ساختن چند پیل الکتروشیمیایی پيشنهاد کنید که درهریک 
دو فلز از فلزهای فوق همراه با مواد دیگر مورد نیاز شما به کار رود. در هرمورد شکل پیل را 
رسم کنید و با استفاده از جدول پتانسیل اکسیداسیون, ولتاژ پیل را پیش بینی کنید, 

۲- یک تکه فلز آهن را در محلول کلرید قلع ( 11 ) و یک نکه قلع را در محلول کلرید 
آهن ( 11 ) وارد می‌کنیم. چه نوع واکنشی را پیش بینی می‌کنید؟ دلیل خود را با توجه به 
جدول پتاتسیل و اعداد آن بیان کنید. 

۳- با استفاده از جدول پتانسیل اکسیداسیون معین کنید کدام یک از مواد زیر می‌تواند 
یون برمید ( "۳ظ )را اکسید کند؟ 

فك , وله 

[گاز) 
۵- برخی محدودبتها در استفاده از جدول 

ضمن امکان استفاده فراوان از جدول, بجاست که به برخی محدودیتهای آن نیز اشاره 
کنیم؛ 

۱- همان طوری که گفته شد؛ پتانسیلهای اکسیداسیون ] که درجدول آمده. است؛ درشرایط 
استاندارد و براساس‌دمای ۲۵۶0 و غلظت یک مولار از مواد یا فشار یک اتصفر از گازها نعیین 
شده است. حال هرگاه یکی از ابن عوامل تغییرکند» تغییری در دقت محاسبه؟ ولتاژ پیل‌حاصل 
می‌شود. در موارد غیر استاندارد از روابط و فرمولهای خاصی استفاده مي‌کنند که مطالعه* آنها 
خارج از حدود بحث این کتاب است. 

۲- در بسیاری از موارد» بدون تیاز به انجام دادن آزمایش, می‌توان پیش بینی کرد که 
واکنش قابل ملاحظه‌ای به طور خود به خود میان دو ماده انجام می‌گیرد یاخیر؟ 

چنین پیش بینیهابی به کمک اعداد"] جدول انجام می‌گیرد. محدودیتی که در اینجا 
وجود دارد آن‌است که به کمک این اعداد نمی‌توان دقیقا" سرعت و شدت واکنش را نیز پیش 
بینی کرد. برای آگاهی از سرعت یک واکنش نیاز به تحقیق تجربی و آزمایشگاهی داریم. برای 
مثال هرگاه در مقام مقایسه؟ فعالیت فلز سدیم با فلز کلسیم باشیم؛ با مراجعهء به جدول به 


نتایج زیر می‌رسیم: 
ولت ۲/۸۷ - 1 +طین بسوو اب 6 
(آبی) (جامد) 
ولت ۲/۷۱ -ظ ۱ 
( جامد) 


چنین به نظر می‌رسد که فعالیت کلسیم و شدت واکنش آن با آب بیش از سدیم‌است» در 


۸۲ 


صورتی که عملا" می‌دانیم که واکنش کلسیم ملایمتر است. در اینجا عوامل دیگری مطرح می‌شود 
که از جمله* آنهاچگونگی ساختفان بلورین‌فلره بارالکتريکی پون‌فلز و چگونگی حل شدن محصول 
واکنش در آب می‌باشد. 


۶- بیلهای سو ختی ([06 [5۵) 

در این فصل با مفاهیم پیلهای الکتروشیمیابی و چگونگی محاسبه* نیروی الکترومونوری 
آنها آشنا شدید. نمونه‌های عملی برحی از اين پیلها و چگونگی کاز آنها را در درس فیزیک 
می‌خوانید, 

یکی از نموته‌های جدیدتر پیلهای مولد جریان برق» پیلهای سوختی نامیده می‌شود. در 
یک پیل سوختی» انرژی شیمیایی مستقیما" به انرزی الکتریکی قابل مصرف تبدیل می‌کردد و 
در ننیجه تا حدود زیادی از اتلای انرزی جلوکیری می‌شود. در یک پیل سوختی ممکن است 
نا حدود ۷۵ درصد انرژی شیمیایی یک سوحت ستقیما" به انرژی الکتریکی تبدیل شود در 
صورتی که در روشهای متداول نبدیل انرزی شیمیایی سوخنهای معمولی به ائرژی الکتریکی که 
شامل سوزاندن سوخت و استفادة از انرژی گرمایی حاصل‌برای تولید بخار و چرخانیدن توربین 
مولد برق است » بازده کمتر از ۴۰ درصد است . شکل زیر طرح ساده یک پیل سوختی را نشان 
می‌دهد . مطابق شکل , گازهای ئیدروژن و اکسیژن از دو طرف وارد پیل‌شده و در مج‌اورت 
کا تالیزور مناسب با یکدیگر ترکیب می‌شوند . الکترولیت ممکن است محلول (] 10 با شد . 


خروج بخار آب و ۲ چچ خروج 0 مصرف نشده 
را[ مصرف نشده ر 

2 
ورود تیدروژن ‌ ورود اکسیژن گازی 
گازی ( وا ) (02 ) تحت فشار 
تحت فشار الکترودهای متخلخل نیکلی امکان عبور 


وحرکت گازهای 0و ر1 و هم‌چنین 
بخار آب را می‌دهد. " 


۸ 


نیمه‌واکنشهایی که در الکترودهای پیل انجام می‌گیرند» به قرارزیر است. 
46 +4190 جم--- 401۲ + و211 : آند 


(گاز) 
7 ج- 46 + 0و21 + وه : کاتد 
(آبی) ( گاز) 


انتقال الکترونها ازطریق‌مدارخارجی‌صورت می‌گیرد و در نتیجه جریان برق پدیدمی‌آید. 
این واکنش‌مستلزم جریان مداوم هردو گاز است که در دمای تقریبی ۲۵۰۳0 و فشار ۵۰ اتمسفر 
با یکدیگر ترکیب می‌شوند. 

مشکلات فنی همراه با این نوع پیلها تا کنون فانع استفاده»وسیع از آنها شده است. 


تعرین 

در فصل دوم کتاب شیمی سال اول به برخی مسائل زندگی که شیمی‌دانان در تلاش حل 
آنها مستنداشاره شده است. از جمله؛ این مسائل بحران انرژی و آلودگی محیط زیست می‌باشد 
توضیح دهید که چگونه موفقیت در استفاده» گسترده از پیل سوختی به حل این دو مسئله کمک 
می‌کند ؟ 


۷- الکترو لیز 

کلیه* واکنشهای اکسیداسیون و احیا را که در پیلها مورد مطالعه قرار دادیم؛ به‌ورخود 
به خود انجام می‌گیرند و در جهتی پیش می‌روند که در آن انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی 
تبدیل می‌گردد. در اين مبحث با نوع دیگری از واکنشهای اکسیداسیون و احیا سر و کار داریم. 
واکنشهایی که به‌زور جریان الکتریسیته که از خارج بهآ نها تحمیل‌می‌شود. برخلاف‌میل‌طبیعیشان 
پیش می‌روند و در آنها انرژی الکتریکی به انرژی شیمیابی تبدیل می‌گردد. چنین واکنشهایی 
را الکترولیز می‌نامیم. 

بدیهی است که مینای کلیه" واکنشهای پیل الکتروشیمیایی و الکترولیزانتقال الکترون 
می‌باشد. مطابق جدول پتانسیل اکسیداسیون» تمایل اتمهای فلز روی برای از دست دادن 
الکترون و تبدیل شدن به یون (اکسیداسیون در آند) به صورت زیر بیان می‌شود. 

ولت ۰/۷۶ - ظ 6+ 2و2 مب ور 

(آبی) ( جامد) 

حال در عمل الکترو لیز که عی عمل پیل الکتریکی به شعار می‌رود. فشار الکترونهای 
تحمیل شده از خارج» کاتیونهای روی را در کاتد به اتمهای روی " برمی گرداند ". 

ولت ۰/۷۶--ظ 2ج و + شور 

(جامد) (آبی ) 


۸ 


چون واکنش احیا شدن در کاتد عکس واکنش قبلی اکسیداسیون است» علامت 1 تغییر 
کرده‌است. در حقیقت هرگاه علامت مثبت را در (ولت ۰/۷۶ + - 9 )۰ تمایل زیاد روی برای 
از دست دادن الکترون و اکسید شدن بدانیم » باید علامت متفی را در (ولت ۰0/۷۶--) 
تمایل کم یونهای روی را برای دریافت الکترون و احیاشدن در نظر بگیریم. با اين ترنیب » 
عناصربالای‌سری‌الکتروشیمیایی که هنگام تشکیل پیل به صورت اتم بوده و تمایل بیشتری برای 
از دست دادن الکترون و اکسید شدن دارند, هنگام الکترولیز که به صورت یون می‌باشند 
تمایل کمتری برای گرفتن الکترون و احیا شدن از خود نشان می‌دهند. برای مثال» اتمهای ۲۲۵ 
که پنانسیل اکسیداسیون بسیار زیادی دارند (ولت ۲/۷۱ - 8 ) پس از تبدیل شدن به 
یونهای*۱۵ محلول‌درآب؛ تمایلی برای گرفتن الکترون و برگشت به اتمهای سدیم از خودنشان 
نمی‌دهند. بالعکس, عناضرْ پایین‌تر سری الکتروشیمیایی (مانند سس که پتانسیل اکسیداسیون 
آن برابر ۰/۲۴-- 1 ولت است‌و هنگام تشکیل پیل الکتروشیمیابی) (در پیل روی» مس)؛ 
تمایل چندانی برای از دست دادن الکترون و اکسید شدن ندارند» هنگام الکترولیز؛ تمایل 
بیشتری برای گرفتن الکترون و احیا شدن از خود نشان می‌دهند. 


یاد آوری : بجاست که تفاوت میان نقش آند و کاند را در پیل الکتریکی و در الکترولیز مشخص 
کنیم تغیبرات انجام یافته را در مورد 20 مثال می‌زنیم: 


در پیل الکتریکی در الکترولیز 
وج + 967 جس ورز و2 جس 96 + 727 
ولت ۰/۷۶ + - ولت ۰/۷۶ -- 0[ 
فلز روی ضمن از دست دادن السکترون و یونهای روی ضمن گرفتن الکترون ؛ 
حل شدن؛ قطب منفی پیل را به وجود می‌آورد. درقطب منفی ته نشین می‌شود. 
واکنش حل شدن روی از نوع اکسیداسیون واکنش ته نشین شدن روی از نوع 
است, بنابراین قطب‌منفی درپیل الکتریکی نقش احیاست» بنابرایین قطب منفی در 
آند را دارد. الکترولیز نقش کاتد را دارد. 


اکسیداسیون آ نیونها در آند 
نیمه" واکنشهای هالوژنها را که از جدول پتانسیل اکسیداسیون استخراج کرده‌ایم از نظر 


می‌گذرانیم. 
ولت 2-۰/۵۲ ظ و + 26 ب- 2۲ 
ولت ۱/۰۶ -2 9 وبط + 207 بت 2 
ولت 2-۱/۳۶ ظ و6 + 207 مت 201 


۸۵ 


مطابق این نظام» تمایل آنیونهای یدید برای از دست دادن الکترون و آزاد شدن بیش 
از کلرید است.به زیان دیگر» در میدان رقابت‌برای اکسید شدن در آند؛یدید آسانتر از کلرید 
اکسید می‌شود و نسبت به آن برنده است. 
موفعیت‌یون 7 017 برایاز دست‌دادن الکترون بعداز یونهای یدید و برمید و قبل از بون 
کلرید است. 
< 0 < ۲< ۲ 
یونهای "011 مطابق‌نیمه‌واکنش زیر در آند الکترون از دست می‌دهند و اکسید می‌شوند. 
محصول عمل در این مورد گاز اکسیژن وآب است. 
46 ج+وه +2۲90 بس- 401۲۲ 
این واکنش برای ما اهمیت زیادی دارد. چنین اکسیداسیونی نه فقط در محلول بازی, 
بلکه در محلول خنثی نیز که مولکولهای آب در آن به نسبت تاچیزی به یونهای"1و 014 یونیزه 
می‌شود» در آند انجام می‌گیرد. درست است‌که بونهای 017حاصل از بونیزاسیون نعادلی آب 
۳ + 01۲ سح 110 بسیارجزئی‌است» ولی مطابق اصل لوشاتلیه, با اکسید شدن 01۳ 
و مصرف شدن آن در آند» مرتبا" مقدار دیگری از مولکولهای آب یونیزه می‌شود. 
چون ولتاژ لازم برای اکسید کردن آنیونهای دیگری از قبیل 50و و۱۷0 و 3 ک‌در 
محلول آبی هستند. بیش از مقدار لازم برای اکسیداسیون "011 موجود درآب می‌باشد» از اين 
رو معمولا" در کلیه* الکترولیزهابی که در محلولهای آبی صورت می‌گیرند, این آنیونها در آند 
اکسید نمی شوند و همچنان در محلول باقی می‌مانند و یونی که به‌جای‌آنها اکسیدمی شود 01۲ 
حاصل از آب است. بنابراین می‌توان گفت که به جای یونهای سولفات» نیترات و فلوئورید, 
مولکولهایآب‌هستند که درآند اکسید می‌شوند و گاز اکسیژن را مطابق نیمه واکنش آزادمی‌کنند. 
4 +و0 + 91190 ج 40 
اکنون مطالب را خلاصه می‌کنیم. در مقام رقابت برای اکسیدشدن در آند» معمولا" تمایل 
آنیونهای زیر از چپ به راست کمتر می‌شود. 
908 
09 ۱ < 0 < 0۲۲ < ۲ < 1 


برای آشنابی‌با واکنشهای الکترولیز و بررسی رقابت یونهای گوناگون برای از دست دادن 
بار الکتریکی و آزاد شدن» بجاست که چند مثال گوناگون را مورد توجه قراردهیم. در هر مورد 
می‌توان از الکترودهای زغالی در آزمایشگاه استفاده کرد. 


|- الکترولیز محلول سولقات مس 
یونهای موجود در محلول : 


۸۶ 


محلول سولفات مس در آب 


- کاتیونهای *2ین و آنیونهای م50 که از یونیزه شدن سولفات مس به دست می‌آیند , 

-اندکی از کاتیونهای "13 و آنیونهای 017 از آب 

فرآیندهای انجام یافته هنگام الکترولیز؛ 

الف -احیا در کاتد چون مس در سری الکتروشیمیایی عناصر پایین‌تر از ثیدروژن است 
در میدان رقابت» فقط بونهای*2ی0 ازکاتدالکترون می‌گیرند و به اتمهای وان تبدیل می‌گردند 
پیدایش‌فلز قرمز رنگ مس بر میله* زغالی گواه برعمل احیا در کاتد است. 

0 ج و + تین 
( جامد) 

ب - اکسیداسیون در آند - در میدان رقابت‌میان‌یوتهای 013 مربوط به آب و ۰80 
فقط بونهای 017برنده شده و مطایق نیمه‌واکنش زیر در آند اکسید می‌شوند و گاز اکسیژن پدید 
میآ ورند؛ 

6 + و0 + 9190 جح 401۲ 

ننیجه؟ عملی از این‌الکنرولیزآن است که فلز مس درکاتد رسوب کرده و گاز اکسیژن درآند 

متصاعد می‌شود. یونهای*؟1 و یونهای 80۸ نیز در محلول باقی می‌مانند. 


۲- الکترولیز محلول اسید سولفوریک 
یونهای موجود در محلول: 
- کاتیونهای *1] و آنیونهای 90 حاصل از یونیزه شدن اسیدسولفوریک 
-اندکی از کاتیونهای "3و آنیونهای 017 از آب 
فرآیندهای انجام یافته هنگام الکترولیز: 
الف -احیا در کاتد -یونهای 13 احیا می‌شوند 


(گازئیدروژن در کاتدآ زادمی‌گردد ) ولا ج 96 + 17۲و 


۸۲ 


محلول 1180 در آب 


ب - اکسیداسیون در آند - در میدان رقابت» یونهای 017 بر 80 پیروز می‌شوند. 
(گاز اکسیژن در آند آزاد می‌شود ) 467 + و + 9110 حت 401۲ 

بنابراین باید گفت که در حقیقت مولکولهای آب هستند که از راه احیا در کاند و 
اکسیداسیون در آند» مرتبا" مصرف‌می‌شوند. به همین جهت غلظت اسید به ندریج که الکنرولیز 
پیش‌می‌رود» زیاد می‌شود. 


۳- الکترولیز محلول آبی کلرید سدیم ۱ 

یونهای موجود در محلول: 

- کاتیونهای ۱12و آنیونهای 01 از کلریدسدیم 

-اندکی یونهای "14 و 017 از آب 

فرآآیندهای الکترولیز: 

الف - در کاتد - در میدان رقابت میان یونهای *11 و *۸2» ئیدروژن احیا می‌شود. زیرا 
این عنصر در سری الکتروشیمیایی عناصر پایین‌تر از سدیم قرار دارد. 

( گاز ئیدروژن در کاند آزاد می‌شود) وب 2 + زو 

افزودن چندقطره فتل فتالئین به محلول و ارغوانی شدن آن در اطراف کاتد,گواه براین 
است که یونهای*11 حاصل ازتجزیه*آب به‌مصرف‌رسیده‌ا ند وتراکم 0۲باقیمانده باعث‌پیدایش 
خواص بازی در اين ناحیه است. 

ب - در آند -مطابق جدول صفحه؛ ۸۶ درمیدان‌رقابت‌میان 01و 01۲بایدیونهای 0۳۲ 
پیروز شوند و اکسیژن آزاد شود. در محلولهای رقیق نیز چنین پدیده‌ای صورت می‌گیردولی در 


۱- می‌دانید که الکترولیز کلرید سدیم مذاب , مستقیما " به گاز کلر در آند و فلز سدیم 
زاین بو انجا مود 


۸۸ 


رب 


آند 
اکسیداسیون 
آزمایشگاه‌معمولا" الکترولیز را با محلول غلیظ نمک طعام انجام می‌دهندکه در آن غلظت بون- 
هاي آ)خیلی بیشتراز یونهای 011است. تراکم یونهای‌کلر و برخی عوامل دیگر باعث پیش 
آمدن یک وضع غبرعادی و آزاد شدن کلر می‌گردد. 
(کاز کلر در آند آزاد می‌شود) وا + "26 بمب 201 
دز شرایطآزفایشگاهی معمولا " قسمتی از گاز کلو حاصل درآندبامخلول‌سود پدید آمده در 
کاتق‌تزکیب غذه وآب واول به‌زجون میآووده 
0و + ۱۷۵6۱ + ۱۵6۱0 ج 2۳001 + ول 
در صنعت معمولا" با استفاده‌از دیواره" متخلخلی (دیافراگم ) ماتع تفوذکلر به سود شده 
و در نتیجه از الکترولیز آب نمک, مقادیر عظیمی ثیدروژن؛ کلر وسود به دست می‌آورند. 


یک مسئله اقتصادی 
در تصفیه؟ آب شهر تهران‌با همین روش, سنگ‌نمک ناخالص و ارزان‌قیمت را در آب حل 
کرده و الکترولیر می‌کنند تا گاز کلر مورد نیاز را برای ضدعفونی کردن, فراهم نمایند. 
نکته؟ جالب آن است که گاز ئیدروژن را در قسمت دیگری با گاز کلر می‌سوزانند و 1101 
پدید آمده را در آب حل می‌کنند تا به اسید کلریدریک برسند. آن‌گاه آهن قیچی (فضولات 
آهن حاصل از قوطی‌سازی کارخانه‌های روغن نباتی و کنسروسازی ) را دراسید حل می‌کنند, 
و۲66 + و] 21101 +۲6 
بالاخره با استفاده از مقدار دیگری گاز کلر,کلریدآهن ( 11 ) را به کلریدآهن ( 111 ) 
اکسید می‌کنند, 
و2۳61 جح وله + و[2706 
و بدین وسیله به‌محلول ج۳601] که مصرف فراوانی برای تصفیه آب شهر تهران و جدا کردن 
گل و لای از آن دارد» دسترسی پیدا می‌کنند. 


۸۹ 


۲] ۲] 


آزمایش - الکترو لیز محلول یدید پتاسیم 

ابزار و مواد موردنیاز: لوله» لاء دو قطب زغالی (می‌توان از میله‌های زغالی پیل 
خینک با عقز,مداد استفاده‌کرد ه دونكه‌سیم»: دو پیل غشک (جمعا" دز حود. ٩‏ ولت )»محلول 
فتل فتالئین, محلول نازه" چسب نشاسته. 

محلولی از بدبد پناسیم به غلظت تقریبی ۰/۵ مولار نهیه کنید. چندقطره فنل فتالئین 
و چند قطره محلول چسب نشاسته درآن بریزیدو هم بزنید. محلول را مطابق شکل در لوله؟ لا 


ريخته و جریان الکتریسینه‌از آن عبور دهید. به دقت مشاهده‌کنید و تتایج را یادداشت کنید. 
آیا واکنشهایی صورت‌می‌گیرد ؟ گازی پدیدمیآید؟رنگی نغیبرمی‌کند ؟چگونه پدیده‌های مشاهده 
شده را توجیه می‌کنید؟ واکنشهای اکسیداسیون و احیای انجام یافته در آند و کاتد را توضیح 


دهید, 


تمرین 

هرگاه بدانید که الکترولیز محلول و61 درآب, باعث آزاد شدن گاز کلر و فلز مس 
می‌شود» ضمن ترسیم شکل, واکنشهای اکسیداسیون و احیا را در آند و کاتد بیان کنید و علت 
الکترولیز نشدن آب را بیان نمایید, 


۹۰ 


فعالیت عملی: انجام دادن یک آزمایش پژوهشی در منزل 

(ساختن دستگاه ساده* الکترولیز در منزل و تحقیق درباره" الکترولیز محلول سولفات 
سدیم ). ابزار و مواد مورد نیاز: دو لیوان بستنی خالی» دومیله" زغالی مربوط به پیل خشک 
کهنه (یا دونکه مغز مداد)» دو تکه سیم, شمع یا موم, سولفات سدیم ( این ماده ارزان قیمت 
اغلب در داروخانه‌ها به نام سولفات دوسود به فروش می‌رسد ), پیل خشک کتابی (قوه" ۴/۵ 
ولت ) دولوله* آزمایش یا دوشیشه* خالی پنی‌سیلین. 


دوسوراخ‌کوچک به فاصله* تقریبی ۴سانتیمتر درته‌لیوان مقوایی به‌وجود بیاورید و میله‌های 
زغالی را از آنها عبور دهید. برای جلوگیری از تفوذ مایع»اندکی موم یا شمع مذاب در محل 
سوراخها بریزید. می‌توان لیوان مقوایی‌دیگری را مطابق شکل به طور وازگون روی میز قرار داد 
و از آن به عنوان پایه برای این دستگاه استفاده کرد. محلولی از سولفات سدیم تهیه کنید و 
از آن برای ریختن در لیوان و پرکردن لوله‌های آزمایش استقاده کنید. پس از تصب دستگاه و 
وصل کردن سیمها به دو سرپیل» تغییرات انجام یافته را مشاهده کنید. 

با پرشدن یکی از لوله‌ها به وسیلهءگاز,جریان الکتریسیته‌را قطع کنید. حجم گازها را با 
یکدیگرمقایسه‌کنید. ارنقاع گازها را در هریک ازدولوله به‌وسیله؟ کش‌لاستیک یا لاک علامتگذاری 
کنید. حجم گاز در کنار کدام قطب بیشتر است؟ دهانه" هریک از لوله‌ها را با انگشت‌گرفته واز 
دستگاه‌خارج‌کنید. چوب باریک نیم‌افروخته را در لوله‌ای که‌گاز کمتر دارد واردکنید. چه‌مشاهده 


11 


می‌کنید ؟ حدس می‌زنید چه نوع گازی باشد؟ اثر چوب شعله‌ور را روی گاز دیگر امتحان کنید. 
درباره؟ جنس این گاز چه حدس می‌زنید؟ 

لوله پر از گاز را با دستمال بگیرید. انگشت خود را از دهانه* آن دور کرده و فورا" چوب 
کبریت افروخته را به دهانه* آن نزدیک کنید. چه اتفاقی می‌افتد؟ حدس بزنید چه نوع گازی 
در این لوله بوده است؟ 

باتوجه به نشانه‌هایی که روی لوله‌ها گذاشته بودید» بیان کنیدکه چگونه می‌توان حجم هر 
یک از دو گاز را مشخص کرد؟ هرگاه فرش کنید که این حجمها در شرایط متعارفی اندازه گیری 
شده باشد» چگونه می‌توانید وزن هریک را حساب کنید؟ 

نسبت حجم و وزن هر یک از دو گاز را نسبت به‌یکدیگر چقدر است ؟ آیا این نسبت برابر 
ن‌گازهای‌ئیدروژن و اکسیژن در آب است ؟ درصورتی‌که پاسخ منفی‌باشد» آیا می‌توانید, 
از اين آزمایش نتیجه بگیرید که قابلیت حل شدن گاز اکسیژن یا تیدروژن بیشتر است ؟آیا 
می‌توان از مجموع تحقیق تجربی انجام يافته, به طور قاطع در بار* جنس دو گاز آزاد شده در 
این آ زمایش داوری‌کرد؟ پس‌از اطمینان از نوع گازهای آزاد شده و دانستن این نکته که سولفات 
سدیم در این‌واکنش‌فقط نقش الکترولیت‌را داشته‌و دچارتجزیهء الکتریکی نشده است»واکنشهای 
اکسیداسیون و احیا را در آند و کاتد بنویسید ودلیلی برای تجزیه نشدن سولفات سدیم بیان 
کنید. آیا می‌توان بااین عمل محلول‌سولفات سدیم را غلیظ کرد ؟ محلول سولفات مس را چطور؟ 


کاربردهای دیگری برای الکترولیز 

آبکاری با مس - در آبکاری الکتریکی» یونهای محلول یک فلز را به صورت لایه* فلزی‌نازک 
برجسمی که از قلز دیگر ساخته شده است» رسوب می‌دهند. مثال مورد بحث‌ماء آبکاری با فلز 
مس است. 


الکترولیت رامعمولا" سولفات مس می‌گیرند. جسم مورد نظر را ( مانتدکلید درشکل زیر ) 


که می‌خواهند آب مس بدهند به کاتد وصل می‌کنند. 


آند را نیزفلزس‌می‌گيرند. با توجه به شرح واکنشهای قبلی» اکسیداسیون و احیا به‌صورت 


زیر انجام می‌گیرد. 2 
الف -احیا در کاتد. وج و + نج 
( جامد) (آبی) 
ب - اکسیداسیون در آند, 2رن + مواجت ب0 

(آبی ) ( جامد) 


بنابراین فلز مس در آند خورده شده وحل می‌شود. آن‌گاه به صورت لایه* نازکی از فلزدر 
کاتد ته نشین می‌گردد که اصطلاحا" آن را آب فلز می‌گویند. 


تصفیه؟ الکتریکی فلز مس 

برای خالص کردن قلز مس نیز از روش‌گفته شده در آبکاری استفاده می‌کنند. بدین ترتیب 
که فلز ناخالص را که از کوره‌های استخراج فلز به دست آمده, در آند و نیغه‌های نازکی از فلز 
مس خالص را در کاتد فرار می‌دهند. محلول را نیز سولقات و اندکی اسیدسولقوریک می‌گيرند. 
با عبوردا دن جریا ن مستقیم الکتریسیته با ولتا ژکم ؛ | تمهای مسآ ندنا خا لص‌کنده شد هوبه صورت محلول 
در می‌آیند. از طرف دیگر یونهای سی به صورت مس خالص روی‌کانند می‌نشینند. 

شکلهای زیر چگونگی کار را نشان می‌دهند. 

شکل الف - شمای ساده‌ای از چگوتگی خورده شدن آند و ته نشین شدن مقداری "لجن " 
را زير ان نشان‌می‌دهد. اين لجن شامل ناخالصیهای فلز ‌بوده که گاهی با اندکی‌نقره وطلا. 


شکل ب ‏ تیفه‌های بزرگ مس خالص را که از سلولهای تصفیه" الکتریکی به دست آمده؛ 
نان می دهد. 


(اف) (ب) 


تصفیه" الکتریکی ملز از بهترین راههای خالص‌سازی فلزهامی باشد. درجه" خلوص مس‌در 
این روش ممکن است به ٩۹/۹‏ درصد برسد. 


1۳ 


۸- عددهای اکسیداسیون 

کلیه* واکنشهای اکسیداسیون و احیاکه‌تاکنون مورد بحث ما قرارگرفت» مشمول نعریف کلی 
انتقال‌الکترون از ماده* احیاکننده به مادهاکسیدکننده بود. چنین تعریفی در مورد یک ترکیب 
که خصلت یونی دارد به‌خویی قابل قبول است. همان‌طوری که در فصل پیوندهای شیمیابی در 
کتاب شیمی سال دوم آمده است» عکسبرداری یا اشعه" 3 از بلورهای کلریدپتاسیم» انتقال 
الکترون‌را از 16 به 01 ثابت‌می‌کند. به همین‌دلیل بارالکتریکی +1 را برای »1 و بارالکنریکی 
-ورا برای کلر در نظر گرفته‌ایم. 

چنین تعریفی را برای‌بسیاری از موارد» مانند سوختن گاز ئیدروژن در اکسیژن وپیدایش 
مولکولهای آب تمی‌توان پذیرفت. زیرا با وجود این که چنین واکنشی را از قدیم نمونه" خوبی 
برای واکنشهای اکسیداسیون و احیا شناخته‌ايم» به خوبی می‌دانیم که انتقال الکترونی کامل 
میان اتمهای اين دو عنصر صورت نگرفته است. نمایش نقطه‌ای مولکول آب که به صورت 00:13: 
نوشته می‌شود, تشان می‌دهد که الکترونها بین ئیدروژن و اکسیژن مشترک هستند. بدیهی است 
که نزدیک شدن‌جفت‌الکترونهای مشترک یه‌اکسیژن و دورشدن نسبی آنها از ثیدروژن درمولکول 
قطبی آب را نمی‌توان انتقال کامل الکترون دانست. در مبحث بعدی با واکنشهای پیچیده‌تری 
از اکسیداسیون و احیا آشنا خواهیدشد که در آنها مواد اکسیدکننده‌ای مانند پرمنگنات پتاسیم 
یا اسیدنیتریک با مواد احیاکننده‌در واکنش شرکت می‌کنند و چند جز؟ گوناگون پدیدمیآورند. 
باوجود قطعی بودن قرآیند انتقال الکترون در اين واکنشها (عبورجریان الکتریسیته‌به وسیله" 
ولت سنج قابل تشخیص است )» در بسیاری از موارد نمی‌توان به دقت رد الکترونهای جابه جا 
شده را تعقیب کرد. 

حال تکلیف چیست ؟ هنگام برخورد با چنین تضادهایی چه باید کرد؟ آیا تعریف قبلی 
را به‌طور کلی کتار بگذاریم وهمه چیز را تغییر دهیم ؟ یااین‌که درجستجوی راه حلی باشیم که 
به موجب آن هم از امتیازات تعریف قبلی برخوردار باشیم و هم طرح جدیدی برای بررسی‌این 
مواد و حل مسائل مربوط به آنها در نظر بگیریم ؟ در اینجا فرصتی پیش‌میآید که با انعطاف 
پدیری و واقع بینی دانشمندان آشتا شوید. برای احتراز از نارسایی مربوط به تعریف "انتقال 
الکترون " دانشمندان روی طرح خاصی یه نام قرارداد "عددهای اکسیداسیون " توافق کردند. 
در آینده خواهیم دید که با استفاده از عددهای اکسیداسیون؛ واکنشهای اکسیداسیون و احیا 
و موازنه* معادله*آنها را آسانتر بررسی می‌کنیم, 

طبق این طرح» عدد اکسیداسیون یک عنصر دریک ترکیب؛ بار الکتریکی مثبت یا منفی 
است که می‌توان برای اتمهای آن عنصر در نظر گرفت» به شرطآن که همه پیوتدهای موجود در 
آن ترکیب را یونی فرض کنیم. 

برای تصمیم گرفتن روی با رالکتریکی یک اتم (مثبت‌یا منفی )» از مقیاس الکترونگاتیوی 
استفاده می‌کنیم. ازمیان اتمهای دو عنصر ترکیب شده آن یکی را که الکترونگاتیوتر است و در 


۴ 


نتیجه‌الکتروتهای‌مشترک‌را به‌خود نزدیکترمی‌سازد. منفی و اتم دیگر را متبت در نظر می‌گیریم. 
برای مثال در مورد 118 عدد اکسیداسیون 78 که الکترونگاتیوتر است ۱7 و عدداکسیداسیون 
ثیدروژن را +ا در نظر می‌گيریم. در مولکول آب نیز عدد اکسیداسیون؛ برای اکسیژن ۲ و 
برای ئیدروژن +۱ است. 

بدیهی است‌که هرگاه‌دو آتم شرک تکننده در پیوند یکسان باشند (مانندویاو1) تفاوتی 
میان الکترونگا تیوی؟ نهاوجود ندارند وچونانحرافی در موقعیت الکترونهای‌مشترک پیش‌نمی‌آید 
عدد اکسیداسیون هریک از آنها را صفر می‌گیریم. 

به طورکلی می‌توان طرح قراردادی پایین را درموردعددهای اکسیداسیون عناصر مختلف 
می‌توان در جدول زیر خلاصه کرد : 


موارد استثنابی 


_ 


طرح قراردادی 


۱- عدد اکسیداسیون هر عنصر در پر اکسید که دارای پیوند 


به حالت آزاد صفر است . 


ولا بو0 ,142 
0-0 هستند (مانند 
0و۱ , و0ولا) 

۲- عدد اکسیداسیون اکسپژن ‏ | 1480 ,1120 ,و30 | عدد اکسیداسیون اکسیژن -۱ 


در ترکیبها ۲ است , است , 

۳ عدد اکسیداسیون ثیدروژن 0 میاه در ترکیب 0 نیز چون فلوئور 
* است. الکترونگا نیوتر از اکسیژن است + 
۴ عدد اکسیداسپون فلرها ۱۵6 ,و0وع۳ عدد اکسیداسیون اکسیژن +۲ 
متبت است , ریرا هرگاه فرصت در نظر گرفته می شود . 
| تشکیل پیوند یونی پیدا کنند در تیدریدهای فلری مانند۸۵1 
یون منیب به‌وجود مي‌آورند . عدد اکسیداسیون نیدروژن ۱7 
۵ تاصل جمع جبری عددهای 0و است, 


اکسیداسیون عناصر در یک ۱ 0-(1027+(*200 
مولکول برابر صفر است , 


۶ در یک یون : حاصل جمع و۷0 ۱ 
جبری عددهای اکسیداسیون 21( 3)2+(*5) 

انمهای موجودبرا بر بارالکتریکی 

آن یون است. 


۹۵ 


شکل زیر نشان می‌دهد که حاصل جمع جیری عددهای اکسیداسیون در یک ترکیب برابر 
صقر استه 


متالهایی برای محاسبه* عددهای اکسیداسیون یک‌عنصر در ترکیبهای آن: 
۱- عد داکسیداسیون گوگرد را در اسید سولفورو و اسیدسولفوریک محاسبه کنید, 


+۴ 2 عد ۰ - (-۲) ۳+ +( +۲)۱ 90و11 

- » < (-۲) ۴++(+۲)۱ 119904 
۲- عدد اکسیداسیون منگنز را در دی اکسید منگنز و پرمنگنات پتاسیم حساب کنید. 
 < ۴ +‏ ۰ < (-۲) ۲+ و0 
۳ ۰ < (-۲) ۴++( +۱) 10۸ 
۳ عدد اکسیداسیون کروم را در کرومات پتاسیم ودی‌کرومات پتاسیم به دست‌آورید. 
۶ < 7 » < (-۴)۲+عوب( +۲)۱ 190۳04 
+5۶ ۰ - (-۲) ۲+۷ +(+۲)۱ 1507907 
۴ عد داکسیداسیون نیتروژنرا دریونهایامونیم(۱۷11) ونیترات( "۱0) حساب‌کنيد. 
۳ + ع (+۱) ۴+ تال 
+۵ 5 ۱ < (-۲) ۳+ " و۷۵ 

۵ - عدداکسیداسیون آهن را در اکسیدهای آهن محاسبه کنید. 

+۲ ه < (-۲ ) + 10 

+ 5-۳ ۰ < (-۲+۳)۲ و۳620 
+س 5 » < (-۲) ۳+۴ 904 


به‌طوری که ملاحظه می‌شود عدد اکسیداسیون کسری نیز می‌تواند باشد , 


م 


اس ی 


تمرین 
عدد اکسیداسیون کربن در ترکیبهای گوناگون به‌قرار زیر است. علت را در هر مورد 


بیان کنید. 
ماده* مرکب لاه وله وولله وله یله و60 
عدداکسیداسیون  ..‏ ۴۳۳ ۷ 0 +۲ +۴ +۴ 


ظرفیت کربن‌را در هریک از ترکیبهای بالا تعیین کنید . 
عددهای اکسیداسیون و موازنه* معادله*واکنشها 
مهمترین‌موردکاربرد عد دهای‌اکسیداسیون درموازنه» معادله* واکنشهای شیمیایی ‏ . ۰. 
معادله* واکنش سوختن منیزیم را درنظر بگیرید: 
02+تووو مس و۱0 + تلا 


رگاز) ( جامد) 

بجاست که مفاهیم مختلف اکسیداسیون و احیا را در مورد این واکنش در نظر بگ,یم. 
26 
0 جس- و۷0 + 8 
اکسیژن اکسیدکننده است منیزیم احیا کننده است 
اکسیژن احیا می‌شود منیزیم اکسید می‌شود 

اکسیژن الکترون می‌گیرد منیزیم الکترون می‌دهد 
عدداکسیداسیون اکسیژن عدد اکسیداسیون منیزیم 

کم می‌ شود افزایش‌می‌یابد 


همان‌طوری که این واکنش تشان می‌دهد» میزان افزایش عدداکسیداسیون منیزیم بامیزان 
کاهش‌عدد اکسیداسیون اکسیژن برابر می‌باشد, یاهمان طوری که قبلا" گفتیم تعدادالکترونهای 
گرفته شده توسط اکسیژن با تعداد الکترونهای از دست داده شده توسط منیزیم مساوی است. 
بنابراین می‌توان نتیجه گرفت‌که‌برای ترکیب با یک اتم گرم منیزیم به یک اتم گرم اکسیژن 
نیاز داریم. چنان‌که‌د یدید از تعداد الکترونهای مبادله شده در موازنه* واکنش می‌توان استفاده 
کرد. معمولا" برای موازنه* معادله؛ واکنشها می‌توان از دو روش زیر استفاده کرد. 


روش اول - استفاده از واکلشهای نیمه پیلی برای موازنه* معادله‌ها 

دراین‌روش, دو نیمه واکنش را به‌طور جداگانه می‌نویسیم تا از جمع‌کردن آنها به معادله؟ 
نهابی برسیم. بدیهی است که هرگاه دونیمه" واکنش دارای تعداد متفاوتی از الکترون باشند, 
برای آن که الکترونهای‌مبادله‌نده‌یاهم مساوی‌شوند, باید هریک از نیمه واکنشها را درضریبهای 
ساسبی‌ضرب کرد. با این عمل تعدادساوی الکترون در دو نیمه واکنش فواهم می‌گردد ک‌هنگام 


1۷ 


جمع کردن نیمه واکنشهای اکسیداسیون و احیاء از دو طرف معادله حذف می‌شوند. 
برای مثال بی‌رنگ شدن محلول اسیدی پرمنگنات پتاسیم به‌وسیله* گاز سولفیدئیدروژن 
را مورد بررسی قرارمی دهیم: 
۱- مواد اولیه ومحصولات واکنش را مشخص می‌کنیم. در این واکنش یون پرمنگنات بتفش 
رنگ با گاز 8و1 ترکیب می‌شودو گوگرد کولوئیدی همراه با یون"0:2/بی‌رنگ پدید م‌آورد. 
لا + و مس فولا + و1۳0 
(آبی) (جامد). رکاز) ‏ (آبی) 
۲- می توان واکنشهای نیمه پیلی را به ترتیب زیر مشخص کرد: 
الف - نیمه پیل مربوط به یون پرمنگنات. 
عملا" می‌دانیم که یون بنفش رنگ پرمنگنات به یون بی‌رنگ منگنز( 11 ) تبدیل می‌گردد. 
1 ۲ جس. 1000 
(آبی) (آبی) 
در این تغییر می‌توان گفت که ۴ اتم اکسیژن موجود در 1100 به وسیله؟ ۸ یون ور 
(موجوددر محلول اسیدی) به چهار مولکول آب تبدیل می‌شود. 


0وتله + "شا ۳ + )۸۵ 
(مایع) (آبی) (آبی) (آی) 
حال برای موازنه* بارهای‌الکتریکی» ناگزیر از اضافه" ۵الکترون (۵بارمنفی ) به ست‌چپ 


0ولله + "تعا مس 5 + خلا8 + مود 
(مایع) (آبی) (آبی) (آبی) 
این تیمه واکنش در حقیقت نیمه واکنش احیا شدن یون پرمنگنات به شمار می‌رود. 
ب - نیمه پیل مربوط به 8و 
در عمل می‌بینیم که از وارد کردن گاز 8ر13» محلول کولوئیدی گوگرد پدید می‌آید. 
۳ + و جست وولز 
(آبی) ( جامد) ‏ (گاز) 
در اینجا نیز برای موازنه* بارهای الکتریکی ناگزیر از اضافه کردن ۲ الکترون به سمت 
راست هستیم . 
967 + 917 + وب ول 
(آبی ) (جامد) ( گاز) 
این نیمه واکنش نیز نیمه واکنش اکسیدشدن وویز به حساب می‌آید. 
۲ برای مساوی شدن تعداد الکترونها, نیمه واکنش اول را در ۲ و نیمه‌واکتش دوم را 
در ۵ ضرب می‌کنیم. 
۹1۸ 


0و8 + +2۸2 ب هو + "1615+ )200 


[مایع) (آبی) (آبی) ‏ (آبی) 
8 + *1011 + - 102 جس 8ولة 
(جامد) (آبی) (گاذ) 


۲- دو نیمه واکنش را با هم جمع می‌کنیم تا معادله کامل واکتش پیدا شود: 
واه + 6۵ + +2102 جح جع + قولاة + 21۳00 
(مایع ) (جامد) (آبی) (آبی) (گاز) (آبی) 


روش دوم -استفاده» مستقیم از عدد اکسیداسیون 

استفاده از نیمه واکنشها برای موازنه معادله» تا اندازه‌ای طولانی و وقت‌گیر است. برای 
آسانی موازنه؟ معادله* واکتشهای اکسیداسیون واحیا می‌توان از تغییرات عددهای اکسیداسیون 
استفاده کرد. برای این منظور نیز از همان مثال قبلی استفاده می‌کنیم‌و به نتیجه* یکسان 
می‌رسیم. 

۱-مواد اولیه و محصولات عمل را می‌نویسیم وعددهای اکسیداسیون عنصرهای اکسید 
شده و احبا شده را مشخص می‌کنیم. 


2۲ + و ی ول + ۷0 
(آبی) ‏ (جامد) ٍ (از) .2 (آم زر 
+ 9 سس +1 
۲- تغییرات عددهای اکسیداسیون را محاسبه می‌کنیم. 
2 + و یس دوز + 1۳0 
(آبی) | (جامد) (گاز) ۱ (آی) 
افزایش ۰ ۲(2۲-)-ه ۲ 
۲ کاهش . ۷-۲۵ +۷ 


۲سبرای یکسان شدن کاهش عدداکسیداسیون منگنز با افزایش عدداکسیداسیون گوگرد 
باید واکنش‌بین ۵ اتم گوگرد و ۲ انم‌منگنز برقرارگردد. به‌عبارت دیگر کاهش عدداکسیداسیون 
منگنز را ضریب گوگرد و افزایش عدداکسیداسیون گوگرد را ضریب منگنز قرار می‌دهیم. 
+2 + و5 ب وله + 216۳0 
(آبی) (جامد) (گاز) (آبی) 


۱-باید توجه داشت که چنانچه بخواهیم از این واکتش اکسیداسیون و احیا برای تشکیل پیل 
استفاده کنیم » باید در یک نیمه پیل محلول اسیدی پرمنگنات پتاسیم و در نیمه پیل دیگر گاز 
ور را در آب وارد کنیم و از الکترودهای پلاتینی یا زغالی استفاده نماییم ۰ نیروی محرکه 
چنین پیلی در خدود ۱/۳۸ ولت خواهد بود 


1۹ 


۴ پس از موازنه‌کردن اتمهابی‌که مستقیما" در واکنش‌اکسیدا سیون و احیاشرکت کرده‌اند, 
اتمهای اکسیژن را موازنه می‌کنیم (طبق قانون بقای ماده باید تعداد اکسیژن در طرفین معادله 
باهم ساوی باشند ).چون در سمت چپ ۸ اتم اکسیژن موجود است» در سمت راست نیز باید 
همان تعداد اتم اکسیژن‌وجود داشته‌باشد. بنابراین ۸ مولکول‌آب در سمت راست قرارمی دهیم: 

0ولع + 202 + 59 جنس ولا + 21100 
(مابع) (آبی) (جامد) (فاز) (آبی) 

۵حال به موازنه* اتمهای ثیدروژن می‌پردازیم. در سمت چپ ۱۰ اتم ثیدروژن و در 
سمت راست ۱۶ اتم ئیدروژن وجود دارد. چون گفتیم که این واکنش در محیط اسیدی انجام 
گرفته است» پس به سمت چپ معادله شش یون (*11) اضافه می‌کنیم و مجددا" آب را موازنه 
می‌تماییم. 

0و8 + *تصل2 +59 جح 61۳ + قوللة + 2100 
(مایع ) (آبی) (جامد) (آبی) (گاز) (آبی) 
۶-اکنون باید معادله" واکنش موازنه شده باشد؛ ولی برای اطمینان بجاست که بارهای 
الکتریکی را نیز در طرفین معادله موازنه کنیم: ۱ 
(۰) ۸ + (+۲) ۲ + (۰) ۵ (+۱) ۶ج(ه) ۵+ (-۱) ۲ 
(+۴) (+۶) + (-۲) 
+۴ < +۴ 
یادآوری -اگر در اين آزمایش از اسید سولفوریک رقیق برای اسیدی کردن محیط استفاده 
کرده باشیم می‌توان معادله؛ کلی واکنش را به صورت زیر نوشت. 
0ولاقب 150 + 2۱/080 + :59 ج- 319,50 + 5وللة + 210/00 
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5- اکی‌والان گرم مواد اکسیدکننده و احباکننده 

از فصل محلولها و تعادلهای یونی به یاد دارید که اکی والان گرم هرماده را مقداری از 
آن ماده دانستیم که معا دل یک‌گرم ئیدروژن باشد وازاین تعریف برای محاسبه* اکی‌والان گرم 
اسیدهاء بازها و نمکها استفاده کردیم. 

درمورد. مواد اکسیدکننده واحیاکننده اگر بخواهیم از تعریف فوق استفاده‌کنیم می‌تویسیم 
136 جع + *13)یمنی هریک مول الکترون معادل یک گرم ئیدروژن است. پس می‌توان 
به‌جای‌یک‌اتم ثیدروژن یک الکترون را ملاک محاسبه قرارداد. در موازنه*واکنشهای اکسیداسیون 
و احیا دیدید که برای سادگی به جای الکترون مبادله شده از تغییر عدد اکسیداسیون استفاده 
کردیم؛ یعنی تغییر عدد اکسیداسیون را همان تعداد الکترون مبادله شده دانستیم.بنایراین 
برای محاسبه" اکی‌والان گرم مواد اکسید کنتده واحیا کننده,جرم مولکولی را بر تفییر عدد 
اکسیداسیون آنها در واکنش انجام یافته تقسیم می‌کنیم, 


1. 


مثال ۱- اکی‌والان گرم پرمنگنات پتاسیم را در واکنشهای اکسیداسیون و احیایی که در 
محیط اسیدی انجام می‌دهد محاسبه کنید: 

حل - به یاد دارید که وله + 2و0 ج 5 + "817 + )۱0 
1/۹4 

۵ 

یعنی برای تهیه یک لیتر محلول نرمال پرمنگنات پتاسیم باید ۳۱/۶ گرم ماده* خالص 
آن را در آب مقطر حل کرد و حجم محلول را به یک لیتر رسانید. 

مثال ۲-اکی والان گرم سولفات آهن ( 11 ) را در واکنشهای جانشینی و در واکنشهای 
اکننیدانتیین. واعیا محاتبه کدید+ 


10 


بنابراین گرم ۶ اش - 


3280 
حل - در واکنشهای جانشیتی ۶ ول گس -ه 
در واکنشهای اکسیداسیون و احیا : + +3وو ج +2وج) 
1۳280 
در نتیجه گرم ۱۵۲ - هل 4 : 1 


مثال ۳۲- 2۴ ۲۵ ازیک نمونه محلول سولفات آهن ( ]1 ) می‌تواند در مجاورت اسید 
سولفوریک محلول پرمنگنات پتاسیم ۰/۵ نرمال را بی‌رنگ کند. نرمالیته و نغلظت محلول 
سولفات‌آهن ( ]1 ) را محاسبه کنید (معادله* واکنش را بنویسید ۰ ) 
حل؛ 
0رتلة + وکوک + 2/50 + و( 80)وه5۳ جح 50و89 + 216100 + 107550 


نرمال ۰/۲ - ۲1 ۰ 2 ۲۲۵ ۱( و2۷ ۷( 
گرم در لیتر ۴ سل پر 0-8-2۲ 


مثال ۴ - ۲/۲۴ گرم آهن خالص را در اسیدسولفوریک رقیق حل می‌کنیم و حجم محلول 
را به *۱۰۴ می‌رسانیم: 

الف - غلظث محلول را حساب کنید. 

بسا استفا ده‌ا زنرمالیته"* محلول تعیین کنید که ۱۰*۴ از آن چند 00 محلول دسی‌ترمال 
پرمنگنات پتاسیم را بی‌رنگ می‌کند. 

پ -اگر محلول را خنثی فرض کنیم»یا استفاده از نرمالیته* محلول معین کنید چه حجم 
محلول سود دسي نرمال لازم است تا تمام یونهای آهن موجود درمحلولرا به‌صورت و(6)011 
اوخویت ده 

حل؛ ولا +۳050 50و13 +۳۵ 

۲ گرم ۵۶ گرم آهن 

گرم ۳۰50 در ۱۰۰۹۴ 2۶/۸ ۱۳۴ 


۱۰. ۶/۰۸ 


گرم در لیتر 2۶۰/۸ 1۰9۰ 
ب - چون 1650 در اين مورد به عنوان احیاکننده عمل می‌کند پس‌اکی‌والان‌گرم آن 
۱۵۲ سل گرم است و نرمالیته* آن برابر؛ 


نوم ۶۰/۸ ۱ 
نرمال ۷ سک بش -2 
پرمنگنات ۴ و۷ و۰۱۷۷ ۰/۴۱۰۶ 2۷ 1۲:۷ 


3 04و۷۵( + و(۲0)013 ج 2010013 + ۳80 
چون 7650 در این مورد واکنش‌جانشینی شرکت کرده است» پس اکی‌والان‌گرم آن 
و ود گرم می‌شود و نرمالیته" آن برابر: 
َ سکب نگ 
نرمال. ۸4/ه و ۲-3 زد 


و۰۱۷۷ 2 ۱۰ ۰/۸۱۷ 2۷ ۱۲۱۷۰ 


تبصره - در برخی اندازه‌گیریها که واکنش با آزاد شدن گاز هعراه است. از ارزش حجمی 
نیز استفاده‌می‌کنند. چون اکی‌والان‌گرم رامعادل‌جرم‌مولکولی تقسیم بر تغییر عدداکسیداسیون 
دانستیم» در مورد این گونه مواد می‌توان اکی‌والان حجمی را برابر حجم گاز آزادشده از یک 
مول ماده تقسیم بر تغییر درجه* اکسیداسیون عنصر درآن دانست. 

مثلاا در مورد پراکسیدئیدروژن» اگر واکنش‌تجزیه" آن را به صورت زیر بنویسیم: 


+ 02وا؟ م- -لوووتز 
در آن صورت» نیم مول یا ۲ لیتر گاز از یک مول دی‌اکسید ئیدروژن به دست‌می‌آید. 


چون درجه* اکسیداسیون اکسیژن دراین واکنش یک درجه تغییر می‌کندو در مولکول پراکسید 
ئیدروژن ۲ اتم اکسیژن وجود دارد» بنابراین 

اکی‌والان حجمی دی‌اکسید تیدروژن ۱-۶ هن 

بتابراین هرگاه ارزش حجمی محلولی از دی اکسید ئیدروژن برابر ۵/۶ باشده یک لیتر 
آن توانایی آزاد کردن ۶ لیتر گاز اکسیژن را داشته و چنین محلولی نرمال به شمار می‌رود. 

مثال - ۱۰*۶ از یک محلول دی‌اکسید ئیدروژن در مجاورت اسیدسولفوریک» می‌تواند 
۴ محلول ترمال‌پرمنگنات پتاسیم را بی‌رنگ کند. معادلهه واکنش را بنویسید. همچنین, 
نرمالیته و آرزش حجمی دی‌اکسیدئیدروژن را حساب کنید. 


1۰۲ 


حل: 
0رلة + پ 30و + 20050 + و50 ج- 3130 + وهوللة + 216100 


۵ 2 ۱۰ ول( ترمال ۲/۵ < و( ۷و 2 ۷ ۲( 
(ارزش حجمی به‌جای غلظت) و 
.با ۱ 
(اکی‌والان حجمی به‌جای اکی والان‌گرم )17 
سرب 1/۵ 


ارزش حجمی دی‌اکسیدئیدروژن مصرف شده حجم ۱۴ ۵/۶ ۲/۵ <ه 


جدول مواد اکسید کننده و احیاکننده مهم 


۳۵۵4 *۲:9 وم 


۵0۵ و۱0 |اکرآبه‌عنوا 
احیا کننده 


بهکار رود 


بو موادی که هم می‌توانتد اکسید کننده و هم احیا کننده باشند , 


۰ ذنگک زدن 

یک ماشین در صورتی‌که کاملا" از آن‌مراقبت نشود. به‌تدریج لکه‌هابی از زنگ پیدامی‌کند. 
ظروف نقره‌ای را هرگاه زود به زود جلا ندهیم و تمیز نکنیم تیره رنگ می‌شوند. وسایل مسی و 
مجسه‌های برنزی به مرور زمان لایه‌ای سبز رنگ به خودمی‌گیرند. ابزار آهنی نیز در هوای 
مرطوب به سرعت‌زنگ می‌زنند. اين نوع واکنشها که میان فلزها و اتمسفر یا محیط پیرامون آنها 
صورت می‌گیرد به طور کلی زنگ زدن ( «زوه‌م0)نام دارد. 

آمروزه ضررهای مادی مربوط به زنگ زدن فلزها و هزینه‌های مربوط به پیشگیری از آنها ؛ 
رقم بزرکی از مجموع مخارج جوامع پیشرفته و صنعتی را تشکیل می‌دهد. 

هرگاه قشر زمین رادریک نقطه* مناسب حفر کنیم. ممکن است احتمالا" به تکه فلز طلایا 
نقره دست یابیم ولی هرگز نمی‌توان ازاین راه فلزهایی چون آلومینیم؛‌کروم,آهن‌و سدیم را 
پیداکرد. می‌دانیداین‌فلزها و آغلب‌فلزهای دیگر در طبیعت به صورت ترکیب‌وجود دارند.آنها 
معمولا" با عناصری چون اکسیژن وگوگرد ترکیب‌شده و ترکیبهای حاصل که به صورت سنگ‌معدن 
وجود دارد پایدارتر از فلزهای مربوط می‌باشد. همچنین می‌دانید که برای استفاده ازاین فلزها 
یاید آنها را از سنگ معدن استخراج کرد. برای مثال باید آنها را با زغال احیا کردو یا با 
جریان الکتریسیته تجزیه نمود. فلز حاصل که معکن‌استبه‌صورت بدنه* ماشین, کشتیو یالوله‌های 
فلزی در آید. همواره‌میل‌دارد که "به یکی از ترکیبهای پایدار فلزی برگردد "»به زبان دیگرمیل 
دارد که "زنگ "بزند. 


لایه های اکسید 

معمولترین نوع زنگ زدن» اکسیداسیون مستقیم فلز به وسیله؛ اکسیژن هواست. چنین 
واکنشی معمولا" به پیدایش لایه" نازکی از اکسیدفلز منجر می‌گردد. در شرایط معمولی» تقریبا " 
کلیه* فلزها به جز نقرهءطلا و پلاتین به‌وسیله* لایه؛ اکسید پوشیده می‌شوند. چون ضخامت‌این 
لایه در موردفلزهایی از قبیل آلومینیم» نیکل و روی بسیار ناچیز است و از ۱۰ انگستروم تجاوز 
نمی‌کند, آزاین رو تقریبا" نامرتیاست. باوجود این,چنین لاه" نازکی توانایی مخالفت با زنگ 
زدن فلز را داشته و نقش محافظ را در آن بازی می‌کند, 

لایه" اکسید» درمورد فلزهای‌دیکری از قبیل منیزیم»سدیم, کلسیم؛ ترک برمی‌دارد و در 
نتیجه فلز مجد دا" در مقابل هوا قرار می‌گیرد و زنگ‌زدن ادامه پیدامی‌کند. 

هرگاه فلز آهن را با کروم و فلز مس را با آلومینیم به صورت آلیاژ در آورند. پایداری 
اين دو فلز در مقابل اکسیداسیون مستقیم زیاد می‌شود زیرا کروم و آلومینیم جز فلزهایی 
هستند که لایه» اکسید پایدار به‌وجود میآورند. 

در حقیقت فرآیند زنگ‌زدن یک فلز منحصر به اکسید شدن مستقیم آن نمی‌شود. فراهم 
بودن عواملی چون ناخالصیها و رطوبت به شدت برمیزان‌زنگ زدن می‌افزاید. می‌دانید که یک 


۱۰۴ 


ماشین که در گاراژ سربسته نگاهداری می‌شود خیلی دیرتر از ماشینی که زیر باران قرارمی‌گیرد ؛ 
زنگ می‌زند, 


زنگ زدن الکتروشیمیایی 

پرآسیب‌ترین نوع زنگ زدن,» از راه حمله* الکتروشیمیایی به فلز پیش می‌آید. می‌دانید 
که یک پیل الکتریکی از فرو بردن دوفلز (که اغلب متفاوت هستند) در یک محلول الکترولیت 
به وجود می‌آید, ربط دادن دو فلز به‌وسیله" یک‌جسم رسانا مانند سیم فلزی باعث عبورجریان 
الکتربسیته‌از یک الکترود به الکنرود دیگر می‌شود. جسم آندی با از دست دادن الکترون به 
تدریج به صورت بون در می‌آید (اکسیداسیون درآند) و وارد محلول می‌شود. از طرف دیگر؛ 
برخی‌یونهای موجود دراطراف کاتد» از آن‌الکترون‌می‌گیرند و به اتمهای عنصر تبدیل‌می‌گردند 
(احیا در کاند). با توج‌به‌جموع این‌واکنشها, نتیجه می‌گیرید که آند پیل الکتریکی به تدریج 
خورده می‌شود. نظیر اين فرآیندها در زنگ زدن الکتروشیمیایی صورت می‌گیرد. 

با وجود این که پیلهای الکتریکی مشخصی به مفهوم پیلهای معمولی درسطح فلز تشکیل 
نمی‌گردد» شواهد نشان می‌دهد که چنین پیلهابی در آنجا پدید می‌آید. آب موجود در هوا ؛ 
رودخانه و دریا نقش الکترولیت را دراین‌پیلها ایفا می‌نماید. دوفلزی‌که درچنینالکترولیتی در 
تماس باشند. دو الکترود پیل را به وجود می‌آورند. برای تشخیص این نکته که کدام‌یک از دو 
فلز کاتد وکدام یک آند را تشکیل‌می‌دهند, ازسری الکتروشیمیابی عناصر استفاده می‌کنیم. برای 
مثال این رسم را یادآور می‌شویم که‌در منازل لولهآب رسانی کولر را که معمولا" مسی‌است, به 
لوله آب که معمولا" از جنس‌آهن است؛ وصل‌می‌کنند, می‌دانیدکه در سری‌الکنزوشیمیایی عناصر, 
مس پایین‌تر از آهن‌قراردارد. بنابراین ور این‌مورد, لولهآهنی آب نقش آند و لوله* سی نقش 
کاتد را ایفامی‌کنند و هر گاه لوله* آهی در مفابل زنگ زدن حفاظت نشده باشد» به شدت زنگ 
می‌زند, چرا؟ 


تحفیق تجربی در باره* زنگ زدن آهن 
آزمایش ۱ - ابزار و مواد مورد نیاز: لوله* آزمایش با در لاستیکی» جا لوله» گیره* لوله,چراغ 
گازء وازلین يا روغن زیتون, ۸ عدد میخ آهنی تمیز به طول تقریبی ۳ سانتیمتر» کلرید کلسیم 
(ماده* نمگیر)» نوار منیزیم»سیم نازک مسی» نوار قلع. 

الف - ۲ میخ را در اولین لوله* آزمایش بیندازید. آن قدر آب مقطر اضافه کنید تا نیمی 
از میخها را دربرگیرد. در اینجا میخها در مجاورت آب وهوا هستند و به عنوان "شاهد " برای 
مقابسه با میخهای‌لوله‌های‌دیگر به کار خواهند رفت. دهانه؛ لوله را با یک نکه پنبه ببندید تااز 
ورود گرد و غبار جلوگیری شود. 

ب - چند تکه کلرید کلسیم را در لوله* دوم بیندازید و اندکی پنبه روی آن قراردهید. 


۱۰۵ 


دو میخ در آن وارد کنید و دهانه* لوله را محکم ببندید. این میخها در مجاورت هوا هستند 
ولی از آب و رطوبت دور می‌باشند. 

پ - مقداری آب مقطر را در لوله سوم برای چند دقیقه بجوشانید تا هوای حل شده در 
آن خارج شود. دو میخ در اين لوله بیندازید تا کاملا" زیرآب قرار گیرد. اندکی وازلین یا 
روغن زیتون ) بیفزایید وازلین لایه‌ای بر آب پدید می‌آورد که از تعاس هوا با میخها جلوگیری 
می‌کند. دهانه* لوله را ببندید در اين لوله میخ فقط در مجاورت آب قرار می‌گیرد. 

ت - در لوله* چهارم آب نمک بریزید (مانند آب‌دریا) و مطابق شرح لوله* اول عمل‌کنید. 

ث - یک تکه نوارمنیزیم به دور یک میخ بپیچید و در لوله" پنجم قراردهید و روی‌آن‌آب 
معمولی بريزید. 

ج - در لوله؟ ششم یک میخ‌آهنی که مطابق شکل زیسز » به دور آن یک نوار یا سیم سی 
پیچیده شده است قراردهید و روی آن آب بربزید. 


چ -در لولهء هفتم یک میخ آهنی که به دور آن یک نوار قلع پیچیده شده است قراردهید 
و روی آن آب بريزید. 

هفت لوله*. آزمایش را در جا لوله قراردهید و به مدت چند روز نگاه دارید. با استفاده 
از اين آزمایشها چه نتیجه‌می‌گیرید؟ چه شرایطی باعث زنگ زدن آهن می‌شود؟ چه عوامل 
دیگری از زنگ‌زدن آهن جلوگیری می‌کند؟ 


آزمایش ۲ - ابزار و مواد مورد نیاز: جعبه* پلاستیکی (مانند جعبه‌های خالی سوهان یا گز)؛ 
بوته* چینی» یک تکه یونولیت» میخ آهنی,نوار منیزیم» تیغه" نازک مس(یا سیم مسی نسبتا" 
ضخیم )» تیفه" روی» تیغه* قلع» سولفیت سدیم و اسید کلریدریک. ۱ 

تیغه‌های فلزی مختلف را در داخل یونولیت فرو کنیدو آن را درون جعبه قراردهید. کمی 
سولفیت سدیم در بوته" چینی بریزید و آن را در جعبه بگذارید. در حدود ۲ سانتیمتر مکعب 
اسید رقیق در بوته بریزید و فورا" در جعبه را ببندید و با نوارچسب بچسانیدتا گازو0ودر 


۱۰۶ 


هوا پراکنده نشود. دستگاه را بگذارید مدت چند روز بماند و بعد در جعبه را باز کنید تا تادیر 
هوای شهرهای‌صنعتی‌را که آلوده‌به گازی80 است بر زنگ زدن مشاهده کنید. شکل فوق خوردگی 
نرده‌های آهنی را دریک شهر صنعتی نشان می‌دهد. 


تمرین 
۱- معادله* واکنش اسید کلریدریک را با سولفیت سدیم بنویسید. 
۲- علت پیدایش گاز دیاکسید گوگرد در هوای مناطق صنعتی چیست؟ 


فلزهای گوناگون باسرعتهای‌متفاوت زنگ می‌زنند. شکل زیسر سه فلز را نشان می‌دهد. 
یک تکه فلز سدیم درهوا به سرعت خورده می‌شود» نوار منیزیم کمی دیرتر زنگ می‌زند, حلقه؟ 
طلا کاملا" درخشان باقی می‌ماند. 


۱۰۷۲ 


چگونگی زنگ زدن آهن 
ازآنجا که آهن مهمترین فلز صنعتی بوده و بیش از سایر قلزها مورد استعمال دارد ازاین‌رو 
بیشتر بحث خود را به زنگ‌زدن آهن اختصاص می‌دهیم. دیدیم که آهن در محیط مرطوب و 
اکسیژن‌دار زنگ می‌زند. زنگ تولید شده اکسید فریک آبدار است که فرمول آن را معمولابه 
صورت 3110 . و0وه2۳ می‌نویسند. چون مقدار آب در همه" موارد یکسان نیست اغلب 
آن را به صورت 0و۳ .0و6 نشان. می‌دهند. 
چنان که دیده شد. محیط اسیدی (مثلااهوای دارای‌و80) و مجاورت با فلزی که تمایل 
کمتری برای از دست‌دادن الکترون دارد» به زنگ زدن کمک می‌کند. برای تفسیر این واقعیتها 
می‌توان واکنشهای انجام یافته هنگام زنگ زدن آهن را به صورت زیر نوشت: 
67 + +۳02 مس و 
(آبی) (جامد) 
1ب »و + ارو 
0و مت و160 + 211 
در ابتدا معک, است پیش بینی شود که اتمهای 11 »پس از آزاد شدن:بایکدیگر ترکیب 
می‌شوند ومولکولهای‌گاز وا را به‌وجود می‌آورند. تحقیق تجربی پیدایش گاز ئیدروژن را هنگام 
زنگ زدن به طور قاطم تأأیید نمی‌کند. 
در حقیقت واکنش به‌این مرحله‌ختم نمی‌شود ویونهای آهن ( 11 ) نولیدشده بااکسیژن 
و آب ترکیب می شود. 
له + 0والد .و0و۲ جت 0ولل(*2) + و0 + *2702 
(آبی) (گاز) (آبی) 
واکنش اخیر بون "17 پدید مي‌آورد که خود به زنگ زدن کمک می‌کند. 
از جمع واکنشهای بالا می‌توان واکنش کلی زیر را نتیجه گرفت. 
0و0و5 جست رالد + و0 + و2 
(جامد) (گاز) (جامد) 
پرسش - با توجه به واکنشهای بالا 
اولا" - توضیح دهید چرا قرارگرفتن‌س و آهن در کنار یکدیگر باعث افزایش سرعت زنگ 
زدن آهن می‌شود؟ 
ثانیا" سآیا زنگ زدن آهن بدون اکسیژن امکان‌پذیر است؟ 


حفاظت آهن از زنگ‌زدن 


چون کاربرد آهن در صنعت و زندگی بسیار زیاد است» زنگ زدن آن خسارتهای فراوانی 
به بار می‌آورد. برای جلوگیری از زنگ زدن آهن تدابیر متعددی به کارمی‌رود که از جمله* آنها 


۱۰۸ 


روشهای زیر است: 

۱- ساده‌ترین‌راه جلوگیری از زنگ زدن آهن» دور کردن آن از اکسیژن و آب است. برای 
این منظور معکن است سطح آهن را رنگ کرد (مانند رنگ کردن درو پنجره و بدنه* اتومبیل یا 
رنگ کردن تبر آهن با ماده* قرمز رنگ معروف به سرنج ( 0وظ۰)۳ 

۲-سطح آهن را بایک ماده* محافظ نفتی مي‌پوشانند. مثلا" سطح لوله‌های نفت را که از 
زیردریا عبور می‌کند قیراندود می‌کنند و با زیر اتومبیل را قبر پائی می‌نمایند. همچنین ابزار 
و دستگاههایآهنی راکه باکشتی به‌نقاط دور دست حمل‌می‌کنند» با مواد روغنی و نفتی از جمله 
گریس چرب می‌کنند, 

۲ روش دیگر حفاظت آهن» پوشاندن سطح آن به وسیله* یک فلزمناسب دیگر است, فلز 
مورد نظر طوری انتخاب می‌شود که اکسیدآن لایه" محافظی به وجود آوردو در نتبجه از زنگ 
زدن جلوگیری نماید چنین فلزی معکن است کروم و نیکل باشد که با روش الکترولیز آنها را بر 
سطح آهن ته نشین می‌کنند ( آبکاری آهن با کروم و نیکل ). 

همچنین فلع و روی که برای‌پوشاندن سطح آهن, باید آنها را ذوب کرد و آهن را در آنها 
فرو برد. (تهیه" حلبی و آهن سفید). 

آهنی که سطح آن از قلع پوشیده شده باشد, حلبی و آهنی که سطح آن از روی پوشیده 
شده است» آهن سفید یا آهن گالوانیزه ( 10 ۵عمنجعبلع0) نامیده می‌شود. 


حال ببینیم اگر به‌علت عوامل مختلف, خراشی در سطح آهن سفید یاحلبی ایجاد شود, 
کدام یک زودتر زنگ می‌زندو از بین می‌رود؟ 

گرد آمدن رطوبت و آب طبیعی درمحل خراش پیلی به وجود می‌آورد. مقایسه" پتانسیل 
اکسیداسیون ( 79 ) هریک از نیمه واکنشهای مربوط به سه فلز آهن» روی و قلع برای پیشگویی و 
پاسخ دادن به این‌سوٍل کمک می‌کند. 


ولت ۰/۴۴ + 2 0 


و + وج و 


(آبی ) (جامد) 
ولت ۰/۷۶ + -*ظ 2و + و مت 28 
(آبی) (جامد) 
ولت ۰/۱۴ +-< 1 + و مت مو 
(آبی) (جامد) 


پرسش (- با مقایسه" پتانسیل اکسیداسیون آهن و روی بگویید که در پیل تشکیل شده 
کدام یک از اين دو عنصر قطب منفی و کدام یک قطب مثبت پیل را تشکیل می‌دهند و با توجه 
به پاسخ خود توضیح دهید که در این مورد آهن زودتر اکسید می‌شود یا روی؟ 

پرسش ۲س در مورد آهن و قلع نیز به پرسش بالا پاسخ دهید. 

صحت پاسخهای خود را به وسیله" شکل زبر امتحان کنید و تفسیری برای عبارتهای ذکر 
شده درآن بیان کنید. 

آهن زنگ می‌زند روی نابود می‌شود آهن زنگ نمی‌زند 
٩‏ اک 
فص ی 
قلع تسبت بة آهن, مثیث‌ثر است. روی نسبت به آهن منفی‌تر است 

۴-حفاظت کاتدی» در این روش از فلزی که پتانسیل اکسیداسیون نسبتا" بالایی دارد 
(ماننده2 یا 108) استفاده می‌کنند. در پیلی که تشکیل می‌شود. اين فلز به عنوان قطب منفی یا 
آند و آهن به عنوان قطب مثبت عمل می‌کند. می‌دانید که در پیلهای الکنروشیمیایی قطب 
منفی به سرعت خورده می‌شود و تا زمانی که این قطب از بین نرفته‌است, قطب مثبت سالم 
می‌ماند, 


تمرین 
با مراجعه به جدول, پتانسیل اکسیداسیون ( "3 ) منیزیم را پیدا کنید و نیروی الکترو- 

موتوری پیل منیزیم» آهن را محاسبه نمایید, 

از اين روش برای حفاظت پایه* پلها, اسکله‌ها. بدنه کشتی و گاهی لوله‌های نقت که زیر خاک 


1۰ 


مدفون مي‌شوند» استفاده می‌شود. 
شکل بالا (الف) توده* منیزیم را که برای حفاظت لوله» آهنی به کار رفته است» نشان 


می دهد 
شکل (ب ) نیز حفاظت کاتدی یک کشتی اقیانوس پیما را به‌وسیله* قطعات روی نشان 


می دهد. 


مر بن 

۱- در هریک از موارد زیر با ذکر تعریفهای گوناگون اکسیداسیون واحیاء معین کنیددرچه 
موردی اکسیداسیون و در چه موردی احیا صورت می‌گیرد؟ 

الف - پرمنگنات پناسیم بنفش رنگ ( 1150 1 ) به منگنات پتاسیم سبز رنگ (16300) 
تبدیل می‌شود . 

ب - نیتروژن ( ول ) به امونیاک (و۱11) تبدیل می‌شود. 

پ - امونیاک ( و۸۷۲1 ) به اکسیدنیتروژن ( 0 ) تبدیل می‌شود. 

ت - اسیدپرکلریک ( 11010 )به اسیدکلریدریک( 110 ) و آب تبدیل می‌شود. 

ث - اکسیژن ( و0) به اکسید ( 027) تبدیل می‌شود. 

چ - دی‌کرومات نارنجی رنگ ( 0۳0#7) به کرومیک سبز کمرنگ (*03) وآب تبدیل 
می‌شود. 

۲- درمواد زیر عدد. اکسیداسیون عنصری را که زیر آن خط کشیده شده است, معین 


کنید. 
م0صلا و0 ,۵0 وت موهطلا طظ می0قط رهق فلز 


اه 2 
005 بوموقیهه بو0وه۲( ,390 ,و(ی50)وعظ م۱0 , مره 
۳- با استفاده‌ازجدول اکسید کننده‌ها و احیاکننده‌های مهم» در هریک از تعرینهای‌زیر؛ 


۱11 


معادله* واکنش را بنویسید و باروش استفاده* مستقیم از تغییر عدد اکسیداسیون» آن را موازنه 
کنید. 
۱) گاز 5و] در هوا می‌سوزد و و80 می‌دهد 
۲) اگر گاز 5و در محلول پر اکسید ئیدروژن ( و0و]) وارد کنیم» رسوب گوگرد 
کولوئیدی تشکیل می‌شود. 
۳) واکنش اسید سولفوریک گرم و غلیظ با فلز مس که گاز و50 می‌دهد. 
۴) برای پاک کردن لکه" ید از محلول تیوسولفات سدیم زوموتره استفاده می‌کنند . 
(در این عمل نترا تیونات سدیم م0 5وع( تولید می‌شود ) : 
۵) گاز کلر را در محلول گرم و غلیظ سود واردمی‌کنند و کلرات‌سدیم به دست می‌آورند 
۶ گاز کلر را در محلول سرد سود وارد می‌کنند. محلول به دست‌آمده, آب ژاول نامیده 
می‌شود که شامل ۱۷۵610 و ۵0( است 
۷) محلول‌سولفاتآهن ( 11 ) در مجاورت اسید سولفوریک» محلول بنفش‌رنگ‌پرمنگنات 
پتاسیم را بی رنگ می‌کند. 
۸) محلول سولفات آهن( 11 ). درمجاورت انید سولفوریک, محلول نارنجی رنگ 
دی‌کرومات پتاسیم ۱ 0207و ) را سبز رنگ می‌کند (به عنت تشکیل یون کروم 117 ). 
6 اسید نیتریک غلیظ بر مس اثر می‌کند و گاز و0 می دهد. 
۰) اسید نیتریک رقیق بر نقره اثر می‌کند و گاز 170 می‌دهد. 
۴ در تمرینهای زیر از جدول‌پتانسیل اکسیداسیون استفاده کنید. در هرمورد که واکنش 
انجام پذیر است» آن را تکمیل و موازنه کنید: 
ب- 3[ + و 
(آبی) (جامد) 
جب وم + عون 
(جامد) (آبی) 
ج «شورو + زو 
(آبی) (جامد) 
یب هو + و1 
(آبی) (گاز ) 
یب و1 9 
(جامد) (آبی) 
۵آیا می‌توان محلول سولفات آهن ( 111 ) را در ظرف آلومینیمی نگهداری کرد؟ 
ع-آیا می‌توان محلول کلرید آلومینیم را در ظرف آهن نگهداری کرد؟ 
۷- در تشکیل پیلهای الکتروشیمیایی چرا ناچاریم از پل نمکی استفاده کنیم ؟ 


رز 


حفاظت کاتدی را توضیح دهید. 

-٩‏ یک واکتش اکنیداسیون و احیا بتویسید که در آن اکسیژن دخالت‌نداشته باشد. 

۰- معادله* اثر آب بر ثیدریدسدیم (1۷811) را بتویسید و تعیین‌کنیدکدام عنضر اکسید 
و کدام عنصر احیا می‌شود؟ 

۱- برای حفاظت‌کاتدی قایقهایآلومینیمی‌چه فلزیا فلزهایی برای وصل کردن به بدنه؟ 
قایق مناسب است ؟ 

۲- برای‌تشخیص قطبهای‌پیل, یک‌تکه کا غدصافی را به محلول نمک طعام و فنل‌فتالئین 
آغشته می‌کنند و سیمهایی را که به دو قطب پیل وصل شده است نزدیک هم روی کاغذ صافی 
قرار می‌دهند. اطراف سیمی که به قطب منفی وصل است» ارغوانی رنگ می‌شود. چگونگی این 
عمل را توضیح دهد. 

۳- عوامل مهمی که در زنگ زدن فلزها تا ثیر دارند نام ببرید. 

۴ در تابلوهای قدیمی از ترکیبهای سرب به عنوان رنگ سفید استفاده شده است,ابن 
ترکیبها با]موجود در هوا تولید سولفید سیاه رنگ سرب می‌نمایند. برای از بین بردن رنگ 
سیاه» پنبه‌ای‌را به محلول‌پراکسید ئیدروژن آغشته کرده‌و بر روی لکه‌های سیاه می‌مالند. سولفبد 
سیاه سرب به سولغات سفید رنگ تبدیل می‌شود. معادله* واکنش اخبر را نوشته و موازنه کنید. 

۵- جرا گاز فلوئور را فقط می‌توان با روش الکترولیز ترکیبهای آن تهیه کرد و نمی‌توان 
از یک ماده* اکسید کننده برای اکسید کردن یون آن استفاده کرد؟ 

۶- محلول ۰/۱ مولارپرمنگنات پتاسیم و محلول ۰/۲ مولار سولفات آهن ( 17 ) در 
اختیاردازیم. ۱۰۵۴ از محلول‌سولفاتآهن ( ]1 ) را در یک بشر ريخته و به آن اسید سولفوریک 
اضافه می‌کنیم. از یک پیپت قطره قطره محلول پرمنگنات پتاسیم فوق بر روی آن مي‌ريزيم. با 
استفاده از نرمالیته* محلولها حساب کنید چه حجم محلول پرمنگنات پتاسیم بی‌رنگ می‌شود؟ 

۷- فعالیت عملی, با استفاده از دستگاه الکترولیزی که برای تجزیه* الکتریکی محلول 
سولفات سدیم ساخته‌اید. الکترولیز محلولهای نمک طعام و سولفات مس را در منزل انجام 
دهید. شرح عملیات خود را گزارش دهید, 


2 ۶ 
فلزها 
! - برخی خواص شیمیائی قلزها (بانوجه به‌حدول"۳) 
علاوه بر خواص فیزیکی فلزات دارای خواص شیمیایی ویژه‌ای هستند ۰ مثلا چنان که 
گفتیم فلزها آمادگی دارند که الکترون ار دست بدهند و به کاشیون تبدیل شوند , هم‌چنین 
اکسیدهای غیرفراری تولید می‌کنند که برخی از آنها پس از حل شدن در آب خاصیت قلیابی 
نشان می‌دهند (مانند ‏ 0 و۱(۵,0 ) ۰ روی هم رفته مهمنرین خواص شیمیابی آنها به قرار 
زیر است : 
بیشتر فلزها (نه همه آنها ) دارای پتانسیل اکسیداسبون (*8) بزرگتر از صفر حستنه ۱۰ 
می‌دانید که برای تهیه گاز تیدروژن می‌توان از فلزهائی که دارای 8 مثبت هستند؛ 
استفاده کرد . برای آسانی » فلزها را از اين نظر به چهار دسته تقسیم می‌کنیم : 
دسته اول - فلزات زیر ئیدروژن که دارای 8۳ منفی هستند و با اسیدها و یا آب تیدروژن 
تولید نمي‌کنند , مائند باز) و و . 
دسته دم- فلزاتی که ۳ آنها بين صفر و حدود ۰/۴۱ ولت می‌باشد ؛ اين فلزات از نظر 
تئوری با اسیدها ثیدروژن می‌دهند ۰ مانند کیالت . 
( ۰/۲۸۷ << میرم ۳ )۲ 
بنابراین از نظر تئوری می‌توان نوشت : 
+ +60۲ جبب ۲۲۷ 1 60 
دسته سوم _ فلزانی که دارای ۲۳ تقریبی بین ۰/۴۱ و ۲/۵ ولت هستند . این فلزات هم با 
اسیدها و هم در حالت گداخته پا پخار آب نیدروژن تولید می‌کنند , مانند آهن . 
( ۰۱۴۴۷ عد 5۳۳۵/۳۵ ). 
4+ ۲۵۲۶ جب +۲۲ + وت 
۲ + ,۳۵:0۵ جت ۴۲۷0 + ۳۲۵ 
۱ - به اد دارید که برای مقایسه میزاننمایل فلزها جهت الکترون‌دهی و تبدیل‌به یون 
مثبت محلول‌از یتانسیل اکسیداسیون استاندارد ( 8) استفاده می‌شود به جدول "9 صفحه ۷۷ 
کتاب رجوع شود . 
۲ - منظور از +۲ممر وی*8 پتانسیل مربوط به‌نیمه واکتش ۵7 00۲-۲ جوم می‌باشد. 


ول 


دسته چهادم _ فلزاتی که دارای *8 بالاتر از ۲/۵ ولت هستند . این فلزات با آب سرد نیز 
ثیدروژن تولید می‌کنند » مانند سدیم , 
( ۲/۷۱۷ < ۳۳,0۲ )۰ 
1 +4 -۲01۲ 4 +و(۲ بت ۲۲۲0 + ۲۱۵ 
در برخی موارد ثیدروکسید تولید شده در آب کم محلول است و درنتیجه سطح فلز را 
می‌پوشاند و تا حدودی باعث کندی واکنش می شود , (مثلا کلسیم ) ۰ 
به علت شدت زیاده از حد واکنش» ریختن اسید بر روی فلزات دسته اخیر خطرناک 


است , 


پرسش: با مراجعه به جدول پتانسیل استاندارد به پرسشهای زیر پاسخ دهید : 
۱-آبا فلز روی بر آب سرد اثر می‌کند؟ 

۲-آیا از واکنش عنگنز با یک اسید مناسب می‌توان ثیدروژن تهیه کرد؟ 

۳ از نظر تئوری آیا از واکنش نیکل با اسید مناسب ئیدروژن به‌دست می‌آید؟ 
۴آیا جیوه می‌تواند ضمن واکنش با اسیدها ثیدروژن آزاد کند؟ 

۵-اگر یک تکه آهن را در یک لیوان آب بياندازیم » ئیدروژن آزاد می‌شود؟ 


۲- بردسی اثر اسیدها برفلزها! 
دیدیدکه‌فلزهابی که دارای "19 مثبت هستند می‌توانند از اسیدها ئیدروژن آزاد کنند » 
ولی عملا می‌دانید که همه اسیدها با همه فلزها ئیدروژن نمی‌دهند . اسید کلریدریک معمولا" 
بر فلزهای بالای ئیدروژن اثر می‌کند و ئیدروژن می‌دهد , مثال آشنای آن » واکنش اسید 
کلریدریک با فلزهای آلومینیوم » روی و آهن است که در آزمایشگاه برای تهیه گاز ئیدروژن به 
کار می‌رود . 
۳۲ 1 ۲۸۱1 ج ۶131 + ۲۸۱ 
اسید سولفوریک رقیق نیز بر برخی از فلزهای بالای ثیدروژن اثرمی‌کند و ئیدروژن آزاد 
می‌کند ۰ مانند ؛ 
0 
سید سولفوریک غلیظ درسرما بر بیشتر فلزها اثری ندارد ۰ ولی اگر فلز را در اسید غلیظ 
بیاندازیم وحرارت‌دهیم درنتیجه احیای‌اسید به‌وسیله فلز , گازدیا کسید گوگرد تولید می‌شود . 
می‌توان گفت که غیرازطلاوپلاتین ۰ سایرفلزها نیز نظیر این واکنش را با اسید سولفوریک 


۱ -یا انجام دادن آزمایشهای نمایشی در کلاس یا آزمایشگاه می‌توان اثر اسیدها را بر 
فلزها به صورت بهتری بررسی کرد . 


۱1۱۵ 


غلیظ و گرم دارند , 
50۵ تاج 80 0 
پرسش : تغیبرات عدد اکسیداسیون عناصر را در معادله فوق مشخص کرده و با استفاده 
از آنها , معادله را موازنه کنید , 
اسید نیتریک معولا" با فلزه گاز تیدروژن آزاد نمی‌کند و به‌جای آن ترکیب‌هایی از 
نیتروژن با عددهای اکسیداسیون مختلف تولید می‌کند. نوع, مواد تولید شده بستگی به 
غلظت اسید ۰ نوع فلز و دما دارد «سمولا"با اسید غلیظ, گاز دی اکسید نبتروژن ( ,۱۷0 ) و 
با اسید رقیق » گاز منوکسید نیتروژن ( ۸0 ) به‌دست می‌آید » مانند : 
۳۱۷0۵ »(۱۷0) دان) جس فلیظ , [٩10‏ 0+13 
۱۸۵ + ,(۱0) نان) جس دقیق ,م۱0 0+14 


تمرین : واکنشهای بالا را با توجه به تغییر عددهای اکسیداسیون موازنه کنید , 
باید دانست که اگر یک تکه آهن یا قلع را در اسید نیتریک خیلی غلیظ وارد کنیم در 
سطح آن تغیبراتی‌روی‌می دهد ۰ به‌طوری‌که اسیدهای رقیق نیز دیگر به‌آسانی برآن اثرنمی‌کند. 
چنین پدیده‌ای را اصطلاحا "روئین شدن " فلز می‌تامند . 
تمرین : معادله واکنش هر یک از اسیدها و فلزهای زیر را با یکدیگر بنویسید و آنها را 
موازنه کنید ؛ 
روی + اسید کلریدریک 
آهن + اسید سولفوریک رقیق 
+ سولفات آهن ( ]1 ) - آهن + اسید سولفوریک غلیظ و گرم 
نقره + اسید نیتریک غلیظ 
۱3,0 آهن + اسید نیتریک رقیق 
نقره + اسید نینریک رقیق 
حال که با برخی از خواص فلزها آشنا شدید ۰ به بررسی گروهی این عناصر می‌پردازیم . 


۷۶ 


قسمت ال - گر وه‌های اول دوم وسوم 


۳-گروه ال - فلزهای قلیایی 

می‌دانید که این خانواده شامل لیتیم » سدیم » پتاسیم ؛ روبیدیم » سزیم » فرانسیم 
است ۱۰ 

عناصر این خانواده فلزهابی هستند با فعالیت شیمیابی زیاد که به‌شدت برآب اثرکرده 
گاز تیدروژن آزاد می‌کنند و محلولی باقی می‌گذارند که به‌شدت خاصیت قلیابی دارد . 

مانند : 

۲۸۵۲-۲0111 ج ۲۱۵-۲۲۲0 

هیج یک از این فلزها درطبیعت به‌حالت آزاد یافت‌نمی‌شوند . چرا؟ این عنصرها بطور 
کلی فلزهای نرمی هستند که دارای نقطه ذوب نسبتا" پایین و وزن حجمی کوچک می‌با شند . 

آغلب ترکیب‌های آنها در آب محلول است . 

برای مثال کلرید » کیدروکسید » نیترات وسولفات همه فلزهای قلیا یی درآب حل می‌شود . 

جدول زیر برخی مشخصات این عناصر را نشان می‌دهد ؛ 


علامت شیمیای 
عدد اتمی 
آرایش الکترونی 
نخستین انرژی یونبزا سیون (کیلوکالری بر مول) 
دومن انرژی یونیزاسیون (کیلوکالری بر مول) 
شعاع اتمی (ه۸) 
شعاع یونی *(۸) 
نقطه* ذوب (6*) 
نقطه* جوش (6*) 
وزن حجمی در حالت جامد (گرم بر سانتیمتر مکعب) 
پتانسیل اکسیداسیون " (رن +۳۱0 


۱ - بون آمونیمٌ م ]نیز از لحاظ برخی خواص با فلزهای قلیایی مشابه است ولی هرگز 
به صورت ذره خنلی تهیه نشده است. 

۲ می دانیدکه منظور از پوري*۰۳ پتانسیل نیمه‌پیلی فلز است که در حقیقت تماینده 
تمایل اتمهای فلزی!۱ برای از دست دادن الکترون و تبدیل به یون ")و می‌باشد ۰ 


چنان‌که در این جدول مشاهده می‌شود با زیاد شدن عدد اتمی » انرژی یونیزاسیون کم 
می‌شود . چرا؟ هم چنین با زیاد شدن عدد اتمی » شعاع یونی افزایش می‌یابد . چرا؟ مقایسه 
شعاع بونی و شعاع اتمی هر یک از عنصرها نشان می‌دهد که این دو تفاوت قابل ملاحظه‌ای 
دارند . چرا؟ 

باتوجه به آرایش الکترونی و مقدارانرژیهای یونیزاسیون توضیح‌دهید که چرا این عناصر 
همیشه میل دارند به‌صورت یون یک ظرفیتی مثبت درآیند . 


سدیم 
سدیم را اولین‌بار دیوی در سال ۱۸۰۷ از الکترولیز ثیدروکسید سدیم مذاب تهیه کرد . 


امروزه اين فلز را در دستگاهی مطابق شکل از الکترولیز کلرید سدیم مذاب تهیه می‌کنند , 
واکنش‌های انجام شده به‌صورت زیر است : 


۲ 6۱ جت ۲0 ورآنه 


۶ <- ۲۵ ۲ ۲ ۷(۷۵ درعاند 


2 2 
و سر 
2 


9 


کاتدآهنی‌مرور ۰ 


2 آند زغالی 
گ 
الکترولیز نمك طمام 


در برنامه سال دوم تا انداه‌ای با خواص فلز سدیم آشنا شده‌اید .از این رو در اینجا 
ستقیما " ترکیب‌های این فلز را مورد توجه قرار می‌دهیم . 

ت رکیب‌های سلدیم - مهمترین ترکیب‌های سدیم ؛ کلریدسدیم و کربنات‌سدیم و کربنات 
کیدروژن سدیم (بی‌کربنات سدیم یا جوش شیرین ) می‌با شند . 


11۸ 


عکسی از يك معدن نمك در نزدیکی جهرم 


کلرید سلدیم - به‌صورت محلول در آب دریاها : برخی رودخانه‌ها و منابع زیرزمینی 
(آبهای شور ) و همچنین به‌صورت معادن سطحی يا زیرزمینی در طبیعت وجود دارد . 

از الکترولیز محلول آن » ئیدروکسید سدیم و گازهای کلر و ئیدروژن تهیه می‌شود که از 
ترکیب این دو گاز با یکدیگر نیز گاز کلرید ثیدروژن به‌دست می‌آید . می‌دانید که ازحل کردن 
کلرید ئیدروژن در آب اسید کلریدریک تهیه می‌شود . 

کربنات سدیم - در طبیعت به‌مقدارکم به‌صورت سنگ معدن و در خاکستر برخی گیاهان 
دریائی وجود دارد ولی چون کاربردهای آن در صنعت بسیار زیاد است » مقادیر طبیعی آن 
رفع نیاز صنایع شیمیاثی را نمی‌کند . امروزه برای تهیه آن از روش سلوی (۲:۵۵۵55 وهت(50) 
استفاده می‌کنند . این روش یکی از نمونه‌های جالب در مورد توجه به جنیه‌های اقتصادی در 
صنایع شیمیایی است که در آن محصولهای فرعی که در حین عمل تولید می شوند دوباره مورد 
استفاده قرار می‌گیرند. در اين روش مواد اولیه نمک طعام و سنگ آهک و محصولیهای عمل 
کرینات سدیم و کلرید کلسیم می‌باشند. شکل صفحه بعد مراحل مختلف تهیه کربنات سدیم 
را به روش سلوی نشان می‌دهد . 

چنان که در شکل صفحه* بعد ملاحظه می‌شود , سنگ آهک درکوره مخصوص حرارت داده 
می‌شود ۰ +00 + 0۵0 ج ,0۵00 

از قسمت بالای برج آب نمک و گاز آمونیاک وارد می‌شود . گاز |0‌را نیز که از تجزیه؛ 
سنگ آهک به‌دست می‌آید از قسمت پایین برج در محلول می‌دمند . 

واکتشهای انجام‌یافته را می‌توان به‌شرح زیر بیان کرد : 

با حل شدن گاز ,60 در آب» اسید کربنیک پدید می‌آید که اندکی ازآن مطابق رابطهه 


۱1۹ 


مراحل مختلف تهیه کر بنات سدیم 


زیر یونیزه می‌شود . 


(۱۰۷ < ۴۸۴ < ۱ ) + 11 22 ۲۸۱00 
وارد شدن آمونیاک بر اين محلول باعث جذب یونهای*7 از سمت راست واکنش و خروج 
آنها از سیستم تعادلی به‌صورت *م۱[۲ می‌شود . با اين ترتیب و برحسب اصل لوشاتلیه؛ 
تعادل به سمت راست و در جهت افزایش غلظت "1100 جا به جا می‌شود . 
برخورد یونهای-,100 با یونهای +وزج در محلول نیز به تشکیل کربنات تیدروژن 
سدیم که نسبتا" نامحلول است منجر می‌گردد . 
ت +00 لا جب ۲۵07 + هل( 
معادله زیر » مواد کوناگون وارد در عمل و آزاد شده از آن را نشان می‌دهد . 
(-01 چ )+1300 اج لا +0 + ,00+ ( 0ب +ول) 
همانطوریکه گفته شد » چون قابلیت حل شدن کربنات ئیدروژن سدیم کم است » این 
ماده در پایین برج ته‌نشین می‌شود , برای آن‌که قابلیت حل شدن این ماده کمتر شود » قسمت 
پایین برج را سرد می‌کنند . کربنات ثیدروژن سدیم را از مجرای خاصی در پایین برج خارج 


۱۳۰ 


برای صاف کردن کربنات ئیدروژن سدیم‌جامد و جداکردن آن از محلول کلرید آمونیم ؛ 
از صافی چرخان استفاده می‌کنند . 
برای رسیدن به کربنات سدیم ؛ کربنات کیدروژن سدیم حاصل را درکوره دیگری حرارت 
می دهند ۰ 
0 00 ۱3۵۵ جس, ۲(۱۵1100 
تأمین آمونیاک مورد نیاز از محصولات فرعی کارخانه؛ 
تنها ماده نسبتا" گران‌قیمت مصرف شده در کارخانه» آمونیاک می‌باشد . این ماده را 
می‌توان از تاثیر کلرید آمونیم با آهک که هر دو از محصولات فرعی (8۳۳04060) همین 
کارخانه هستند » به‌دست آورد . در ابتدا آهک تولید شده از واکنش قبلی را با کمی آب به 
آهک مرده تبدیل می‌کنند . 
010(۲) ه) جت 600+110 
آهک مرده به‌دست آمده را به کلرید آمونیم می‌زنند و حرارت می‌دهند . محصول عمل 
آمونياک و کلرید کلسیم است. 
با هت + ۲۲۱۵ + ۸۲3 ۲ج (03) هت + 01 , ۲7 
با توجه به مراحل انجام کار در کارخانه ملاحظه می‌شود که مواد اولیه تقریبا " منحصربه 
نمک‌طعام و سنگ آهک می‌شود که هردو موادی ارزان قیمت هستند . محصولات عمل نیز کربنات 
سدیم و کلرید کلسیم است که هر دو در بازار قابل فروش می‌باشند ۱۰ بنابراین می‌توان کلیه 
واکنشهای فوق را به‌صورت زیر خلاصه کرد . 
0 + 8:00[ جب ,0۵00 + ۲۵01 


برخی موارد #ر بردکر بنات سدیم - کربنات سدیم را معمولا" برای نهیه سایر نرکیبهای 
سدیم به‌کار می برند . مثلا" از واکنش آن با آب آهک ثیدروکسید سدیم به‌دست می‌آورند . 
۲۵۵۲ + 00 تج ب(011) 60۵ +00۵۴ 8۲ 
هم چنین برای تهیه سولفیت سدیم و تیوسولفات‌سدیم می‌توان از کربنات‌سدیم استفاده 
کرد . دراین‌مورد کربنات‌سدیم را درآب حل می‌کنند و از داخل آن گاز ,80 عبور می‌دهند . 
00۱ + ,50 ,هل(جس ,90 +00 ,هلا 
به محلول حاصل , گوگرد اضافه می‌کنند و حرارت می‌دهند . 


9-80 + 0( 
۱ - در ایران ثیز کربنات سدیم را با همین روش در مجنمع پتروشیمی مرودشت شیراز 
تهیه می‌کنند + 
۱۳۱ 


پرسش: اگر آزمایش بالا را انجام داده باشید چگونه ثابت می‌کنید که در مرحله اول 
سولفیت و در مرحله دوم تیوسولفات به‌دست آمده است , 
در درس‌های آینده خواهیددید که از کربنات‌سدیم در شیشه‌سازی نیز استفاده می شود . 


۴- گروه دوم - فلزهای قلیایی خاکی 

این خانواده شامل بریلیم » منیزیم » کلسیم , استرونسیم » باریم و رادیم می‌باشد, 
عناصراین‌خانواده نیز مانند فلزهای گروه اول به‌علت فعالیت شیمیا بی‌زیاد درطبیعت به‌حالت 
آزاد بافت نمی‌شوند . اين فلزها در مقام مقایسه با عناصر گروه اول دارای وزن حجمی بیشتر 
وسختی‌زیاد ترهستند » هم چنین نقطه؟ ذوب و نقطه جوش آنها بالاتراست و دارای ترکیب‌های 
نامحلول بیشتری می‌با شند . 


در جدول زير برخی مشخصات این عناصر با ستثنای رادیم ۱ دیده می‌شود + 


علامت شیمیایی [ ۷۶ ‌‌ 50 
عدد اتمی ۴ ۷۲ ۷۰ ۳۸ 2۶ 
آدایش الکتردنی ۲ ۱۵(۳۶] ...ها مزا موم 
نخستین | نرژی بو نیز اسیون( کیل وک ری برمول) ۷۴ ۱۷۵ ۱۳۱ ۱۳۲ ۱۷۰ 
دطمین انرژی یونیزاسیون ۳۹ ۳۳۵ ۲۷ ۲۵۳ ۱۳۰ 
سومین انرژی یونیزاسیون ۳۵۴۲ ۱۸۴۲ شند ۹۸۹ ۸۸ 
شاع اتمی (و) ۱/۹ ۱/۶۰ ۱/۷ ۱/۱۵ ۱/۳۲ 
شاع یونی +3۵۲ (۸) ۰۱۳۱ ۵ ۹۹ ۱/۲ ۱/۳۴ 
نقطه ذوب (6*) ۱۳۸۵ ۶۵۰ ۸۳۵ وی ۷۳۰ 
نقطه چوش (6) ۱۴۳۷۷ ۱۱۰ ۱۴۳۹۲ ۱۳۷۰ ۱۶۳۸ 
وزنحجمی‌جامد ( گرم برسانتیمترعکمب) ۱/۶ ۱/۷۴ ۱۳۹۴ ۷/۶۰ ۳/۵۴ 
م1 ید کسید فلز ۱/۶ مره سمررر ۳۸۲۱ ۵0۲ 


+ 
جهت افزایش قددت بازی گیدره کسید 
"هر (دلت) 
۱/۹۳۰ ۱/۸۵ ۱/۳۴ ۷ .۰ ۲/۸۹ ۱/۰ 


۱ - خواص‌فلزی رادیم تاحدودی‌شبیه باریم است .رادیم بسیارکمیاب‌و خواص‌رادیواکتبوی 
قوی دارد . 


ویرز 


به تغییرات تدریجی هر یک از مشخصات نامبرده توجه کنید . چه نظامهایی در آنها 
مشاهده می‌کنید؟ آیا می‌توانید علتی برای افزایش تدریجی و یا کاهش تدریجی برخی از این 
مشخصات پیشنهادکنید ؟ برای مثال چرا با افزایش عدداتمی » شعاع‌اتمی و شعاع یونی افزایش 
می‌یابد ؟ چرا با افزایش عدداتمی » انرژی یونیزاسیون کم‌می شود ؟ آیا موارد استثنایی در این 
نظامها دیده می‌شود؟ 
چنان‌که درجدول ملاحظه می‌شود قابلیت حل‌شدن و قدرت بازی ئیدروکسید این فلزها 
با زیاد شدن عدد اتمی افزایش می‌یابد . با توجه به شعاع یونی علت را توضیح دهید . 
نخستین و دومین و سومین انرژی بونیزاسیون این عناصر را مقایسه کنید و به کمک آن 
توضیح دهید چرا این عناصر نمی‌توانند سه‌نظرفیتی باشند , ۱ 
در این خانواده بریلیم که نخستین عنصر است مانند لیتیم که اولین عنصر گروه اول ۱ 
است » خواص استثنایی دارد و تفاوت خواص آن با عناصر دیگر گروه قابل توجه است . کوچک ۱ 
بودن شعاع یونی +۲0۳ اثر زیادی روی وضع غیرعادی بریلیم دارد به‌طوریکه خواص‌فلزی‌آن 
کم شده و آثاری ازخواص غیرفلزی نشان می‌دهد (مانند آلومینیم خواص آمفوتری‌دارد ) ۰ این 
عنصر به‌علت دارا بودن خواص غیرفلزی مي‌تواند ترکیبات کووالانسی تولید کند . 


دجود ده طبیعت 

چنان‌که گفته شد این عناصر به‌علت فعالیت شیمیایی زیادشان در طبیعت به‌حالت آزاد 
یافت نمی‌شوند . بریلیم در طبیعت کمیاب است و معروفترین ترکیب آن زمرد می‌باشد . رنگ 
سبز این سنگ قیمتی به‌علت وجود اندکی ترکیبهای کروم می‌باشد . منیزیم از نظر فراوانی 
هشتمین عنصر در قشر خارجی زمین است . اين فلز به‌صورت ترکیب‌های محلول در آب دریا 
و هم چنین به‌مورت سنگ معدنی کلرید منیزیم » کلرید دوتایی منیزیم و پتاسیم. ,[۱/۵0) 
( ۶11,0۵ ۰ :۰16 و کربنات دوتایی کلسیم و منیزیم (دولومیت ,6۵00 ۰ ,۱/800 ) در 
طبیمت وجود دارد . در هر تن آب دریا در حدود یازده کیلوگرم کلرید منیزیم وجود دارد . 
کلسیم فراوانترین عنصراین‌خانواده درطبیعت می‌با شد و به‌صورت سیلیکات » فسفات » فلوئورید 
و اشکال مختلفی از کربنات وجود دارد . 


تهیه و کاربرد فلزهای قلیایی خاکی 

این فلزها مانند فلزهای قلیایی از الکترولیز نمک مذابشان تهیه می‌شوند . 

استخر اج منیزیم از آب ددیا - تقریبا "تما م منیزیم مصرفی دنیا از آب دریا تهیه می‌شود . 
برای این منظور به آب دریا , آب‌آهک اضافه می‌کنند . 

۱ - قرمول زمرد را ,(م۰۸1)510 ,(,8۵5(0) _می‌توان نوشت . 


۱۳۳ 


را ۰[ 


۳۱۰-۶ 180-۱ -4+۲0۲+ کم عم (013) مت 
190۱۲ رت ۱ 


باتوجه به مقادیر م1 در تعادلهای فوق , بگوئید که قابلیت حل شدن ئیدروکسید 
منیزیم از ثیدروکسیدکلسیم کمتریا بیشتراست ؟ کدامیک در شرایط یکسان زودتر رسوب می‌کند؟ 
پرسش : چرا به‌جای آب‌آهک از سایر ثیدروکسیدهای محلول مانند ثیدروکسید سدیم 
استفاده نمی‌کنند؟ 
ثبدروکسید منیزیم تولید شده را با اسیدکلریدریک عمل می‌کنند و کلرید منیزیم به‌دست 
آمده را با عمل تبلور جدا می‌کنند . در این عمل 01 ۸/۵ به‌دست می‌آید . برای 
تهیه فلز منیزیم » کلریدمتبلورحاصل را خشک کرده و ذوب می‌کنند » سپس با عمل الکترولیز » 
منیزیم را آزاد می‌سازند . 
۲۵۱ + +۷۲ جب 01 3/8 
8 ب. ۲۵ + *۸08۲ درکاند 
6 ج -۲۷۵- ۲61 در آند 


شکل زیر مراحل مختلف تهیه منیزیم از آب دریا را تشان می‌دهد . در این مورد نیز 
یک‌بار دیگر چگونگی استفاده از کلر به‌عنوان محصول فرعی را در کارخانه ملاحظه می‌کنید . 


کارخانه اسید کلریدریک 


ای + ول‌ولا 
راک + و/0 اواج 


سایر فلزهای قلیایی خاکی نیز مانند منیزیم از راه الکترولیز تهیه می‌شوند . 


۱۳۴ 


فلرهای گر وه سوم 

این خانواده شامل بور» آلومینیم , گالیم ۰ اندیم و تالیم می‌باشد . چنان‌که در سال 
دوم دیده شد , خاصیت فلزی عناصر این خانواده از عناصرکروه‌اول ودوم کمتراست . با توجه 
به خواص بریلیم در گروه دوم که دارای ترکیب‌های کووالانسی است» شگفتآور نیست که 
خصوصیات غیرفلزی در عناصر گروه سوم بیشتر شده باشد . 

نخستین عنصر این خانواده بور است که خاصیت غیرفلزی دارد . آلومپنیم ازنظرخواص 
فیزیکی شبیه فلزهاست و از نظر خواص شیمیایی به غیرفلزها نیز ثباهت دارد, این فلز 
فراوانترین عنصر گروه سوم می‌باشد , 


جدول زبر برخی مشخصات عناصر این گروه را نشان می‌دهد , 


علابت شیمبایی 8 ۸ ۰ 8 11 
مد ائنی 0 ۱۳ ۳ ۳۹ ۸۱ 
آرایش الکنردنی ۲ ۵۳۳( ۴9۴۵ مه وه ۳ و ۳۲۵۵ 
شل دوب 6* ۰۷ ۶۰ ۹/۶ ۵۶ ۳۰ 
شله جوش 16 ۳۹۷ ۳۳۷ 1۳۷ ۲۰۷ ۳۷۰ 
ودن حجنی ( گرم مرساننیمتومک) 1/۴ ۸۲ ۳۰ ۷/۳۹۱ ۱۱/۳۸۳ 
شاع انی (۸) مره ۱,۴ ۱/۳۹ ۱/۶۶ ۱/۷ 
شاع بونی (۸) ۰/۰ ۰/۵ ۶ 7۸ ۰/۵ 
۱ ۱۳۸ ۱۳۸ ۱۳۳ ۱ 
+۵4 ۳۳۲ ۷۳ ۳۳۵ ۳۷ 
صوهیی انرژگا بو تیا ۸۷۴ ۵۶ ۷۰۸ ۳۶ ۷ 


نا نسیل نیمه پبلی 2۳۸0/04۳۵ ۷ موزل ور ۰۳۴ ۷۲ 
توجه به جدول مشخصات این عناصر نشان می‌دهد که بور خواص استثنایی دارد , بالا 
بودن نقطه ذوب و نقطه جوش آن نشان دهنده پیوندهای محکم‌تری بین اتمهای آن می‌با شد , 
ننابراین می‌توان پیش‌بینی کرد که به‌جای پیوند فلزی بین اتمهای این عنصر در شبکه بلوری 
پیوندهای کووالانسی وجود داشته باشد , درصورتی که این فرضیه درست باشد » باید انتظار 
داشت که قابلیت رسانایی الکتریکی و گرمابی این عنصر کم باشد . آزمایش صحت این موضوع 
را ثایت می‌کند . نامنظم بودن نقبیرات انرژی یونیزاسیون و برخی خواص دیگر را می‌توان به 
تغییرات ساختمانی ناشی از پیدایش اربیتالهای 0 و ] و عوامل متعدد دیگری نسبت داد . از 
شیمی سالهای گذشته به‌یاددارید که درفرضیه‌ها و نظامهای علمی همواره محدودیتهائی وجود 
دارد که برای توجیه آنها نیاز به جمع‌آوری اطلاعات و انجام دادن تحقیق بیشتر و کشف 
نظامهای جدیدتری هستیم و این خود مسیر لایتناهی دانش و تکامل بشری را می‌رساند . 


برای واکنش وس + +۳۲ +0110 3+۳۲ 
۳ ۲ 


۱۳۵ 


آلومینیم و استخر اج آن : داستان يك تلاش 

آلومینیم در سال ۱۸۲۵ به‌وسیله اورستد ۱ به‌صورت ناخالص تهیه‌شد . اين فلز در ابتدا 
از احیای کلریدمذاب آن بهوسیله پتاسیم وسپس به‌وسیله‌سدیم تهیه‌می‌شد . معادله واکنش‌های 
تهیه آن را به اين روش بنویسید : 

+ ب + 
+4 وت ن 

از اين روش آلومینیم بسیار گران تهیه می‌شد . 

روزی پرفسورجوت ( ۵64/بع[ ) استاددانشگاه اوبرلین ؟ درایالات متحده امریکا خواس 
جالب آلومینیم از جمله سبکی » مقاومت در مقابل خوردگی و جلای فلزی خوب را یادآور شد 
و به اشکالات مهمی که در راه تهیه آن وجود داشت اشاره کرد . در این باره وی افزود که "اگر 
کسی بتواند روش ارزانی برای نهیه آلومینیم پیدا کند مسلما" شخص سرشناس و ثروتمندی 
خواهدشد " . یکی از شاگردان وی به‌نام چارلزمارتن‌هال " که دانشجویی علاقمند وفعال بود ؛ 
تصمیم گرقت انجام اين کار را به‌عهده بگیرد . تصمیم مشکلی بود , اشکالات فراوانی در راه 
رسیدن به آن وجود داشت . وی می‌دانست که نمی‌تواند آلومینیم را مانند سدیم و منیزیم از 
الکترولیز نعکهای مذاب آن تهیه کند . شاید به‌خاطر داشته باشید که کلرید آلومبنیم و بیشتر 
تمک‌های آن خصلت کووالانسی دارند و درحالت مذاب رسانای جریان الکتریسیته نیستند . 
اکسیدآلومینیم‌را می‌توان الکترولیز کرد ولی اشکال کار آن است که اين ماده نقطه ذوب بسیار 
بالایی دارد ( ۲۰۴۵۳6) , هال می‌دانست که از نظر اقتصادی انجام دادن الکترولیز در 
دماهای بالا مقرون به‌صرفه نخواهد بود : او با خود اندیشید که آیا می‌توان اکسید آلومینیم 
را در یک حلال حل کرد و آن را الکترولیز نمود . پس از تلاش فراوان و امتحان مواد گوناگون 
سرانجام به ماده موردنظردست‌یافت . این ماده کریولیت ( ۱۵۵۲۶ ) بود که جامد است » 
در طبیعت یافت می‌شود و خیلی زودتر از اکسید آلومینیم ذوب می‌شود . در حالت مذاب 
می‌تواند اکسید آلومینیم (آلومین ) را در خود حل کند. هال توانست با عبور دادن جریان 
یک‌طرفه از محلول آلومین درکریولیت مذاب نخستین نکه‌های درخشان آلومینیم را تهیه کند . 
وی بلافاصله دوان‌دوان خودرا یه پرفسورجوت رسانید و فریادزد (بافتم | ) ۰ جالب اینجاست 
که دو ماه بعد "هرولت "۴ فرانسوی موفق شد به همین روش آلومینیم را تهیه کند . 

دراستخراج آلومینیم » آلومین لازم را ازخالص کردن بوکسیت ۰26110 ,۸۱,0 که در 
طبیعت وجود دارد » به‌دست می‌آورند , 


۱- 60اوع:0 صمناونیطن وصعیز ۲- عصناتوان 
۲۱۵1۳ صناجع6< عمزعمطیع 118۳0010-۴ 


۱۳۶ 


بردسی خواص شیمیایی آلومینیم 
آلومینیم با اسیدها و بازها گاز کیدروژن آزاد می‌کند ۰ واکنش‌های انجام شده در این 
دو مورد را می‌توان به‌صورت زیر نمایش داد : 
۳ +01 ۲۸۱ ج ۶۲261 +۲۸1 
0+۳۹ ۸۱ ۲۱۱۵ حت ۲۲۱0 +021 ۲۵+ ل۲۸ 
در هر دو مورد واکنش ابتدا کند است و تدریجا" شدید می‌شود . علت آن است که سطح 
تکه‌های آلومینیوم درمجاورت‌هوا از اکسید آلومینیم ( ,۸,0 ) پوشیده می‌شود . چون این 
ماده اکسید آمفوتر است » ابتدا باید در اسید یا باز حل شود نا آلومینیم فرصت تماس گرفتن 
با این مواد را پیدا کند , 


تمرین : معادله واکنش‌اکسیدآلومينيم را با اسیدکلریدریک و ثیدروکسید سدیم بنویسید . 
+ بوست 5 


+ بچب + 


خاصیت احیاکنندگیآ لومینیم -آزمایش آلومینوترمی - برای انجام دادن این آزمایش به حجم 
تقریبا" مساوی‌اکسیدآهن ( 111 ) و پودرآلومينیم را مخلوطکرده و در بوته گرافیت یا سفالی 
که ته آن سوراخ شده است ‏ می‌ریزند ,۴ برای جلوگیری از خارج شدن مخلوط, سوراخ ته بوته 
را با یک نکه بسیار کوچک دستمال کاغذی نازک می‌پوشانند ۰ روی مخلوط مقدار کمی ( درحدود 
یک قاثق چایخوری ) مخلوطی از پراکسید باریم و پودر منیزیم می‌پاشند . یک نکه نوار منیزیم 
را در داخل بونه فرو می‌کنند. و بوته را روی یک مثلث نسوز چینی قرار می‌دهند و زیر آن 
ظرف پر از شن می‌گذارند , نوار منیزیم را با نزدیک‌کردن شعله به آن » شعله‌ورمی‌کنند و فورا" 
از دستگاه فاصله می‌گیرند ۰ واکنش بسیارشدید و جالبی انجام‌می‌گیرد و ضمن تولیذ جرقه‌های 
فراوان آهن گداخته از سوراخ زیر بوته روی شن فرو می‌ریزد . 
معادله واکنش به فرار زیر است . 
۸۱0 ۳60۵۲۲۸۱-۲۵۲ 


مهمترین کاربردهای آلومینیم در هواپیماسازی » دروپنجره و ظروف آ شپزخانه می‌باشد , 


۱ - فرمول آن را گاهی به صورت ,(۱۷۵۸1)014 نشان می‌دهند . 

۲ -انجام این آزمایش در محوطه آزمایشگاه خطرناک است و ممکن است بونه گرافیت را 
منفجرکند . در صورتی که مایل به انجام دادن آن هستید ,آزمایش را در فضای باز انجام دهید 
یا مائند شکل از شبشه نشکن و محافظ استفاده کنید . 


۱۳۷ 


پرسش 3 تمرین : 

-آیا عنصرهای‌قلیایی‌وقلیایی‌خاکی اکسیدکننده یا احياکننده خوبی به‌شمار می‌روند؟ 
علت را با توجه به موقعیت تقریبی آنها در جدول "۳ توضیح دهید . 

۲-آیا کلسیم بیشتر میل دارد خاصیت فلزی یا خاصیت غیرفلزی داشته‌باشد؟ علت را 
توضیح دهید « 

۳ چرا نخستین انرژی یونیزاسیون منیزیم از نخستین انرژی یونیزاسیون سدیم بیشتر 
است؟ (عدد اتمی سدیم ۱۱ و منیزیم ۱۲ است) . 

۴-کدام خاصیت مشترک فلزات قلیایی و قلیایی خاکی سبب شده است که درطبیعت 
به‌حالت آزاد یافت نشوند؟ 

۲-۵ گرم ملغمه سدیم (آلیاژ فلزات را با جیوه ملغمه می‌نامند) را در آب می‌اندازیم 
حجم گاز ئیدروژن تولید شده در شرایط متعارفی 2 ۸٩۶‏ می‌شود . درصد سدیم را در این 
نمونه از ملغمه حساب کنید . 

در موارد زیر معادله واکنش انجام شده را بنویسید . درهرموردکه واکنش بونی است 
آن را به‌صورت یونی نمایش دهید . 

الف -روبیدیم را در آب وارد می‌کنیم . 

ب -آلومینبوم را در محلول سود حل می‌کنیم . 

پ - از روی فلز روی گداخته » بخار آب عبور می‌دهیم . 

ت - کلرید پتاسیم مذاب را الکترولیز می‌کنیم . 

ث - کربنات سدیم را در آب حل می‌کنیم محلول خاصیت بازی پیدا می‌کند . 

۷ فرض کنید که درطریقه‌سلوی برای تهیه کربنات سدیم ؛ بازده عمل ۸۰ درصد است » 
برای تهیه یک تن کربنات سدیم خالص و بي‌آب چه مقدار کربنات کلسیم و چه‌مقدار نمک‌طعام 
لازم است؟ 

ب‌اگر یک‌تکه نوار منیزیم را در اسید کلریدریک بياندازیم فورا" و به‌شدت بر آن اثر 
می‌کند. ولي ار همین کار را با آلومینیم انجام دهیم , واکنش در ابتدا بسیار کند است که 
بعدا" خیلی شدید می‌شود . علت را توضیح دهید و معادله واکنش‌های‌انجام شده‌را بنویسید , 

از ۵ تن بوکسیت که دارای ۲۷ درصد ۸0۵ است ؛ چه‌مقدار آلومینیم 
می‌توان تهیه کرد ؟ 

۰ - چند گرم کربنات کلسیم خالص برای خنثی کردن 7۶ ۲۵ محلول ۰/۲ نرمال اسید 
کلریدریک مصرف می شود ؟ 

۱ (- پار‌ای ازنمکهای‌طبی » نک‌یددار نامیده می‌شوند . چگونه با یک آزمایش شیمیایی 
می‌توانید این‌نوع نمک را از نمک معمولی تمیز دهید؟ 


۱۳۸ 


قسمت دوم - عناصر و اسطه (عناصر انتقالی) 


۱- ,بیش گفتاز 

عناصری که در این بخش نحت نام عناصر واسطه یا عناصر انتفالی مورد مطالعه قرار 
می‌گیرند : فلزهایی هستند که برخی از آنها از قدیم شناخته شده و مورداستفاده بشر بوده‌اند 
و در بتمازی از موارد با ذکز کلمه فلز» این غناه‌ر هستند که در نظر افزاد غادی مچمم 
می شوید . 

به‌عنوان مثال , آهن فلزی است که با کشف آن, سرنوشت بشریت دچار دگرگونی شد و 
امروزه نیز می‌توان گفت که زندگی بدون آن تقریبا" غیرممکن است ۰ هم چنین مس که په‌صورت 
آلیاز مفرغ (برنز) ار هزاران سال پیش مورد استفاده بشر بوده است . فلزات دیگری از این 
دسنه نظیرنیکل‌وکروم ۰ آمروزه به‌صورت پوشش زیباومحافظی برای لوازم آهنی به‌کار می‌روند , 
نفره . طلا و پلانین از جمله گرانبها ترین فلزات این دسته به‌شمار می‌روند . بسیاری از این 
عناصر نیز با آن که شهرت و معروفیت چندانی ندارند : در صنعت اهمیت. به‌سزائی دارا 
می‌با شند ۰ مثلا" تیتانیم ۰ به‌خاطر مقاومت زیادش در مقابل حرارت » در ساختن فسمتهای 
داخلی موتور هوا پیماهای جت و هم چنین در موشک‌ها به‌کار می‌رود , هدف ما در اين فصل + 
بررسی یکایک این‌عناصرنیست و بیشتر درجهت استفاده ازاصول و مفاهیم قبلی برای شناخت 
و نتیجه‌گیری خواص عمومی آنها می‌باشد . در پایان نیز به ذکر اصول کلی استخراج این فلزها 
و یک نمونه برجسته از آنها (صنعت ذوب آهن) می‌پردازیم . 


۲ آدایش ااکترونی عناصر داسطه دموقعیت و یژهآنها ددجدول تناوبی: 
هما نطوریکه میدانید » بسن آرکون و گاز بی اسر بعدی یعنی کریپشسون ۱۸ 

عنصر وجسود دارد که در دو عتصر اولیه آنسها یعنی پناسیسسم و کلسییم ۰ 
اربیتال ۴۵ و درئش عنصر آخراز گالیم ( ۵8 ) تا کریپتون ( ع1 ) ؛ اربیتال‌های ظ ۴ درحال 
کامل شدن است , در فاصله بین دو عنصر اول و شش عنصر آخر ده عتصر متوالی وجود دارد 
که با اسکاندیم ( 56 ) شروع و به روی ( 20 ) ختم می‌شود ۱۰ خصوصیات مشترک این عنصرها 
آن است که اربیتال‌های و ۳ آنها در حال کامل شدن می‌باشند . در دوره پنجم نیز ده عنصر 
واسطه دیکر وجوددارند که اربیتال ۴۵ آنها اشغال و پرمی‌شود . چنین عنصرهایی را معمولا" 


۱ -برای بررسی بیشتر موقعیت این عناصر به جدول تناوبی صفحه ۶۷( رجوع کنید : 


۱۳۹ 


عنصرهای واسطه یا عنصرهای انتقالی و یا عنصرهایق می‌نامند . در دوره‌های ششم و هفتم 
علاوه بر عنصرهای واسطه که اربیتال‌های 8 ۵ و ۶۵ آن‌ها در حال پر شدن است » عنصرهای 
دیگری وجود دارند که در آنها اربیتال‌های ۴۶ و ۵۶ به‌وسیله الکترونها اشغال می‌شود . این 
عنصرها را معمولا" عنصرهای واسطه داخلی می‌نامند ۰ در این بخش فقط عناصر واسطه دورهه 
چهارم ( ۵ ۳) را که بیشتر برای ما آشنا هستند ۰ مورد مطالعه قرار می‌دهیم . این مطالعه را با 
بررسی آرایش الکترونی آنها آغاز می‌کنیم . 


خر 2 
۰ 


۶ 

۶ ۱ 
۶ ۲ 
۶ ۳ 
۶ ۵ 
۶ ۵ 
۶ ۶ 
۶ ۷ 
۶ ۸ 
۶ 

۶ 


باید توجه‌داشت‌که آرایش الکترونی عناصر براساس شواهد تجربی » برای اتم‌های مجزای 
آنها که در دماهای بالا به حالت گازی درآمده‌اند , در نظر گرفته می‌شود و در حالت جامد که" 
الکترونها در تشکیل پیوند شرکت می‌کنند » نمی‌توان آرایش الکترونی را کاملا" به همین صورت 
نوشت . 

چنان که در این جدول ملاحظه می‌شود اين عنصرها در اربیتال ۴۵ دارای ۲ الکترون 
هستند و اربیتالهای ۳۵ آنها در حال پر شدن می‌باشند . فقط دو عنصر کروم و مس هریک در 
اربیتال ۴ به‌جای ۲ الکترون دارای یک الکترون می‌باشند -علت آن است که در کروم با 
انتقال یک‌الکترون از و۴ به ق ۰۳ اربیتال اخیر به‌صورت نیمه‌پر درمی‌آید که حالت پایدارتری 
است . در مس نیز با همین انتقال الکترونی اربیتال ۲۵ کاملا" پر می‌شود . پس در حقیقت 
باید گفت که حالت نیمه‌پر و کاملا" پر برای اربیتال‌ها نسبت به سایر حالت‌ها پایدارتراست . 


۱۳۰ 


۲ خواص عمومی عناصر واسطه 

عناصرواسطه فلزها یی‌هستند با درخشندگی نسبتا" زیاد و معمولا" به‌سختی ذوب و تبخیر 
می‌شوند . قابلیت رسانایی الکتریکی و گرمایی آنها نسبتا" زیاد است . در جدول زیر برخی 
خصوصیات مهم این عناصر داده شده است . 

چنان‌که در جدول ملاحظه می‌شود بسیاری از خواص فیزیکی و در برخی ازموارد ؛ خواص 
شیمیابی تفاوت چندانی ندارند » مثلا" وزن حجمی تدریجا" افزایش می‌یابد ولی این افزایش 
چندان محسوس نیست » یا نقطه» ذوب و نقطه" جوش در برخی‌ازمموارد افزايش و گاهی اندکی 
کاهش نشان می‌دهد . 


هرگاه درصدد باشیم تا راهی برای توجیه جزبی بودن تغییرات خواص این عناصر پیدا 
کنیم » مجددا" از نمودار انوژی یونیزاسیون و جدول آرایش الکترونی آنها استفاده می‌کنیم + 
به پاسخ دو پرسش زیر توجه کنید . 
پرسش -٩‏ آیا درمقام مقایسه با عناصرتناوب‌دوم ( زا تا ۸۵ ) و سوم (۵ا تا ۵ ) » 
تغییرات انرژی بونیزاسیون عناصر واسطه کم است یا زیاد؟ 
پرسش ۲س. چه نوع اربیتال‌هایی در عناصر گروه‌های اصلی و چه نوع اربیتال‌هایی در 


۷۲ | ۲۵۹۵ مت 


نخستین آنرزیونیزاسیون 

( کیلو کالری برمول) 

پفانسیل نیمه پیی «یر 
طا ۱۳۱۱ 


# می‌دانید که کلسیم جز* عناصر واسطه نیست .ذکر مشخصات آن در کنار عتاصر واسطه 
برای کفک در مقاینه کرددن خواص فلزهاست: 
» # در این مورد منظور * 1۷/1۷۳ است . 


۱۳۱ 


عناصر واسطه در حال پر شدن است؟ 

در عناصر تناوب‌های اصلی مانند تناوب دوم و سوم با افزایش تدریجی عدد انمی و 
زیاد شدن بار مثبت هسته» تعداد الکترون‌های سطح خارجی اتم تغییر مي‌کند و اين تغییر 
همراه باتغییرات‌مهمی درخواص‌است . درصورتیکه درعناصروا سطه ۰ الکترون‌ها به اربیتال‌هایی 
که نسبتا" در درون اتم هستند . افزوده می‌شود (اربیتالهای 8 ) ۰ درنتیجه تفییر خواص عناصر 
در این مورد کمتر است . 


فعالیت عملی ‏ با استفاده از جدول صفحه [ ۱۳ حودارهای تغییرات نقطه ذوب ؛ وزن حجمی + 
شعاع‌اتمی و نخستین انوژی یونیزاسیون این عناصر را برحسب عددانمی رسم‌کنید (عدد اتمی 
را روی محور اققی قرار دهید) ۰ اين نمودارها به‌طور کلی چه نظام‌هایی را نشان می‌دهد؟ 


پرسش - چرا با زیاد شدن عدد اتمی » شعاع انمی تقریبا" به‌طور متوالی کم می‌شود؟ 


پرسش ۲- با استفاده از مقادیر "8 توضیح دهید که فعال‌ترین عناصر فوق کدام است و 
فعالیت شیمیایی کدام یک از همه کمتر است ؟ 


پرسشی ۳- می‌دانید که معمولا" برای حفاظت آهن سطح آن را آب نیکل یا آب کروم 
می‌دهند , با استفاده از جدول » توضیح دهید که اگر خراشی در سطح فلز ایجاد شود و آهن 
در معرض هوا قرار گیرد ۰ در هر یک از دو مورد فوق از نظر نوری کدام یک از فلزها زودثر 
خورده شده اکسید می‌شود؟ 


پرسش ۴ با آن‌که "5 روی بیشتر از آهن است ؛ اگر دو تیغه جداگانه از اين دو فلز را 
در هوا قرار دهیم چرا آهن تدریجا" خورده می‌شود ولی روی تقرببا" سالم می‌مان. 

اکنون که با برخی‌ازویژگی‌های‌عناصرواسطه آشنایی کلی پیدا کردید » با توضیح بیشتری 
به بررسی برخی از خصوصیات آنها می‌پردازيم . 


الف - قنوع اعداد | کسیداسیونی : 

یکی از مهمترین خواص عناصر واسطه » دارا بودن اعداد اکسیداسیونی مختلف می‌با شد 
بیشتر عناصر واسطه ۰۲ ۰۳ ۴ و گاهی ۵ عدد اکسیداسیونی متفاوت دارند . به‌جز اسکاندیم 
که همیشه دارای عدد اکسیداسیون +۳ و روی که همیشه دارای عدد اکسیداسیونی +۲ است » 
بقیه عناصر علاوه بر عدد اکسیداسیونی +۰۲ اعداد اکسیداسیونی دیگری نیز دارا می‌باشند . 


۱۳۲ 


در جدول زیر مهم نرین اعداد اکسیداسیوسی عناصر واسطه دوره‌چهارم داده شده‌است , 


علامت شیمیایی : عر به6 نا همم و۲ 8 6 ۷ 1 96 
+۱ 

- ۲+ ۲+ ۲4 ۲4+ ۲+ ۲+ ۲+ ۲4+ ۲4 

۳۶ ۳4 ۳ ۳ ۰۳ :۳4 ۳3 ۳ 


+۶ +( ۴4 
+۵4 
و +ع هو 
+۷ 


علت تنوع اعداد اکسیداسیونی عنصرهای واسطه را کم بودن تفاوت تراز انرژی اربیتال 
5 واربیتال‌های ۳۵ می‌دانند , یعنی دراین عنصرها علاوه برالکترون‌های ۴۵؛ الکترون‌های 
۳۵ نیز می‌توانند در تشکیل پیوند شرکت کنند . 


تحقیق تجر بی درباره اعداد اکمیداسیو نی وانادیم - آزمایش -ابزار و مواد مورد نیاز؛ لوله 
آزمایش , محلولهابی با غلظت تقریبی ۰/۱ مولار ؛ از سولفات دوگانه آهن( ]1 ) و آمونیم 
10 .,80(پللا) .:۳950. وانادات آمونیم ,۷0 ۱۱/11 (برای تهیه* این 
محلول » در حدود ۱۰ گرم از آن را در یک بشر می‌ریزند و محلولی از ۱۶۰6 آب و ۸۰06 
اسید سولفوریک غلیظ با احتیاط یه آن اضافه می‌کنند . پس از حل شدن ۰ آن‌قدر آب اضافه 
می‌کنند تا حجم کل یک‌لیتر شود ) , محلول سیر شده* دی‌اکسیدگوگرد » پودر روی ؛ سولفیت 
سدیم » پودر آهن ۰ 

الف - در سه لوله آزمایش به حجم ساوی (در حدود ۳ سانتیمتر مکعب ) از محلول 
وانادات آمونیم بریزید . اين محلول چه رنگی دارد؟ به اولی کمی سولفیت سدیم جامد و به 
دومی کمی پودرآهن و به سومی کمی پودرروی اضافه کنید ۰ با استفاده ازرنگ ترکیبات وانادیم 
که در پایان شرح این آزمایش نوشته شده عدد اکسیداسیون وانادیم را درمحلول هرلوله معین 
کنید و این سه لوله را به‌عنوان شاهد نگه دارید. 

ب - در حدود ۲00 از محلول وانادات آمونیم را در یک لوله آزمایش بریزید « نقریبا" 
به‌همان‌اندازه محلول سولفات دوگانه آهن ( 11 ) و آمونیم به آن اضافه کنید . آیا تغییررنگی 
مشاهده می‌کنید ؟ درصورتی که پاسخ مثبت باشد , يا مراجعه به لوله‌های شاهد توضیح دهید 


۱ -فرمول وانادات آمونیوم را برای سادگی به صورت بالا می‌نویسند . در محیط اسیدی 
می‌توان وانادات را به صورت بون*,۹70 نوشت . 


۱۳۳ 


که این رنگ مربوط به ترکیبات وانادیم با کدام عدد اکسیداسیونی است. واکنش زیر را با 
استفاده از پاسخ قیلی خود کامل کنید . 
1۵ + . ۳۹ سس ی +وومپ + ورپ +پولا۲ 
به محلول حاصل از این عمل » محلول اشباع شده دی‌اکسیدگوگرد اضافه‌کنید و بگذارید 
مدتی‌بماند ۰ آیا تفیبررنگی حاصل‌می‌شود؟ به‌نظرشها چه ترکیبی از وانادیم تولید شده است؟ 
واکنش زیر را کامل کنید . 
+ ,50۹0+ ۲۱۷۵(۲۲ 
به محلول حاصل از این عمل کمی پودر روی اضافه کنید و بگذارید مدتی بماند آیا تعییر 
رنگی صورت می‌گیرد؟ این تغیبررنگ نشانه تشکیل کدامیک از ترکیبات وانادیم است؟ واکنس 


زیر را کامل کنید , 
جست 4-7 ۷۲۲ 
آیا در این آزماپش بوی گاز 115 به مشام می‌رسد؟ درصورنیکه پاسح مثبت باشد : علت 
را توضیح دهید , 


جدول راهنمای رنگ ترکیبات وانادیم 


در جدول صفحه بعد آرایش الکترونی عنصر وانادیم (عدد انمی ۲۳) و عددهای 
اکسیداسیون گوناگون آن نشان داده شده است . 


ب سس بالا بودن نقطه ذوب ووژن حجمی 

می‌دانیدکه به‌جزدوعنصر مس و روی بقیه عناصر واسطه؛ دوره چهارم دارای اریبتالهای 
۵ کامل نشده می‌باشند. اضاقه براین الکترون‌های اربینال‌های ۴۵ درلایهخارجی ایس رها 
عامل مهمی در تشکیل پیوندفلزی به‌شمارمی‌روند . الکترون‌های موحود در ارسنالای برنشده 
4 باعث پیدایش نوعی پیوند کووالانسی میان اتم‌های محاور شده و در نتیحه انم‌های نسکیل 
دهنده یک بلور قلزی , اضافه بر دارا بودن پیوند قلزی؛ میان خود پیوندی کووالانسی نیز 


۱۳۴ 
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برفرار می‌کنند ۰ همین امر باعت مي‌شود که بر سحتی ؛ نقطه* ذوب و وزن حجمی این قلزها 
افزوده گردد . مراجعه مه جدول مشخصات عناصر واسطه این موضوع را تایید می‌کند . 


۴- اصول کلی استخر اج فلز ها 
چون روش استحراح فلزها برحسب نوع‌سنگ‌معدن آنها متفاوت است » به‌جاست که ابتدا 
مختصری درباره آنواع سنگ‌های معدنی و خالص کردن آنها بحث کنیم . 


سنگ‌های معدتی : فلزها در طبیعت اغلب به‌صورت اکسید ۰ سولفید و کربناث وجوددارند . 
برخی فلزهای ریر ثیدروژن که فعالیت شپمیایی بسیار کمی دارند ؛ در طبیعت ممکن است به 
حالت آزاد یافت شوند ؛ مانند طلا و پلاتین و گاهی نقره . 

ترکیبی ازفلرکه می‌توان فلزموردتظر را از آن استخراج کرد , سنگ معدنی آن فلز نامیده 
می‌شود.. سنگ‌های معدنی معمولا" خالعی, نیستند و ناخالصی‌هایی از جنس شن ۰ خاک رس و 
غیره همراه دارند , 


تفلیظ سنگ معدن: - وجود ناخالصی‌ها در سنگ معدن هنگام استخراج فلز ایجاد مزاحمت 
می‌نماید . بنابراین باید درجه خلوص سنگ معدن را تا سرحد امکان اقزایش داد . 

اين عمل را اصطلاحا" تفلیظ سنگ معدن می‌نامند . یکی از روشهای مهم تغلیظ سنگ 
معدن » فلوتاسیون (۳۱۵۱۵108) است . در این روش سنگ معددن را که به‌صورت پودر نرم 
درآورده‌اند ؛ با مواد شیمیایی مخصوصی که اغلب مانند آب از مایعات قطبی تشکیل شده‌اند 
و آنها را جمع‌کننده  )0011060079(‏ می‌نامند » مخلوط می‌کتند و در آب می‌ریزند : آنگاه 


۱۳۵ 


در آن می‌دمند ۰ ذره‌های مواد مربوط یه ناخالصي‌ها رطوبت جذب کرده و در نتیجه سنگین 
می‌شوند و ته‌نشین می‌گردند . درصورتیکه ذره‌های سنگ معدن که اغلب قطبی هستند , به 
مولکولهای قطبی مایم جمع آوری‌کننده متصل شده و به حبابهای هوا می‌چسبند و درنتیجه 
ذره‌های سبکی به‌وجود می‌آورند که در سطح مایع جمع می‌شوند . 

شیمی‌دانها با مرور زمان توانسته‌اند برای هر نوع سنگ معدنی » ماده جمع‌آوری‌کننده 
مناسبی پیدا کنند و به‌وسیله آن سنگ را از ناخالصی‌های خود جدا کنتد. 


استخر اج فلز- برای استخراج فلز باید سنگ معدنی را احیا کرد تا از حالت ترکیب به حالت 
آزاد تبدیل گردد . این عمل معکن است به کمک الکترولیز انجام گیرد مانند الکترولیز محلول 
سولفات مس برای تهیه مس و الکترولیز نمک طعام مذاب برای تهیه‌فلز سدیم . هم‌چنین ممکن 
است سنگ معدن را ابتدا به اکسید فلز تبدیل کنند. برای مثال در مورد فلز روی که سنگ- 
معدن آن به‌صورت سولفیدروی, (01600 206) است ؛ ابتدا سنگ معدن را درهوا حرارت 
می‌دهند (برشته می‌کنند ) تا به‌صورت اکسید درآید 
,0+50 75 جت ,8+0 20 
اکسید حاصل را با ذغال حرارت می‌دهند و احیا می‌کنند . 
آ0ع+ هو ج مج و2 
بخارات حاصل را سرد می‌کنند تا روی ابتدا به مایع و سپس به جامد تبدیل شود . در 
این عمل چون روی تبخیر می‌شود ۰ محصول عمل تقریبا " خالص است . 
درمورد برخی از فلزها از یک احیاکننده فلزی استفاده مي‌کنند ۰ به‌عنوان مثال برای 
استخراج کروم ؛ می‌توان اکسید آن را به‌وسیله آلومینیم احیا کرد (روش آلومینوترمی ) ۰ 
۲۵۲4۵۱۵ جت ل۲۸ج60 
درمورد فلزهایی که فعالیت شیمیایی آنها کم‌است (معمولا" فلزات زیر قیدروژن) » در 
صورتی که سنگ معدن به‌صورت سولفید باشد ؛ آن را در مقابل هوا حرارت می‌دهند . در اين 
مورد محمولا" گوگرد آن به گاز دی اکسید گوگرد تبدیل می‌شود و فلز آن اغلب به‌صورت آزاد 
باقی می‌ماند . مثال این روش را در استخراج جیوه و مس می‌بینیم . 
1194-90 جت 9+0 و 
۱0 ۲۵۵۵0 جت 90 پن 


۱ -اين عمل ‏ معمولا" طی دو مرحله صورت می‌گیرد . 

الف - مرحله برشته کردن سنگ ۲۵0۲۹۵۲ جت ,۳0+ ۲5 
ب - مرحله‌اکسید سیون واحیابیبامقداردیگری‌سنگ‌سدن ,۶00+90 ج 60,8 +0 ,۲6۵ 
هم اکنون طرحهای بزرگی جهت استخراج و ذوب مس در کرمان در حال اجرا است. 


۱۳۶ 


۵- ذو ب‌آهن 

آهن یکی از فلزاتی است که از قدیم شناخته شده و با وجود گذشت قرنها هنوز هم 
از نظر کاربردهای صنعت در درجه اول اهمیت قرار دارد . در کشور ما از زمان‌های بسیار قدیم 
آهن را تهیه می‌کردند و مورد استفاده قرار می‌دادند . عکس زیر یک شمشیر فولادی را که در 
کوههای زاگرس درمنطقه‌لرستان کشف شده‌است نشان می‌دهد . مطالعات انجام شده می‌رساند 
که این شمشیر در بیش از سه هزار سال پیش ساخته شده است . 


از سنگ‌هایمعدن مرغوب و قابل استفاده آهن یکی هماتیت (1(0۳۵۱:10) با ,۲۰,0 
و دیگری ماگنتیت (۱/۵۵۳0۷110) يا ,۳۵,0 است‌که آن را اکسید آهن مغناطیسی‌نیزمینامند , 

این اکسیدها را درکوره‌ای که به‌خاطرارتفاع‌زیادش کوره بلند نامیده شده‌است » به‌وسیله 
ذغال کک احیا می‌کنند ۰ ( شکل کوره بلند در صفحدٌ ۱۴۰ می‌باشد ) 


واکنش‌های درون‌کوده بلند - در عمل مخلوطی از سنگ معدن (معمولا" هماتیت) و ذغال کک 
و ماده‌ای به‌نام کمک‌ذوب ( ۳(۵ ) را ازقسعت بالا وارد کوره می‌کنند ‏ چون غلب ناخالصی 
سنگ معدن از جنس سیلیس است که به‌سختی ذوب می‌شود , کمک ذوب را از جنس کربنات 
کلسیم انتخاب مي‌کنند تا اکسید کلسیم حاصل از تجزیه آن با سیلیس ترکیب شود و سیلیکات 
کلسیم تولید نماید . ماده اخیر خیلی آسان‌تر از سیلیس ذوب می‌شود . 
0+00 ۵ز) چ +00 ۵ 
0 008 بت 0 0۲6۵ 81 
از قسمت پائین کوره هوای گرم می‌دمند . کربن (کک) موجود در قسمت پائین کوره با 
اکسیژن هوا می‌سوزد و دی‌اکسید کربن همراه با گرمای زیاد تولید می‌نماید . 
00 ج ,6+0 
دی اکسید کربن ضمن عبور از لایه‌های کک احیا می‌شود و به منوکسید کربن تبدیل 
می‌گردد . ۵ بت 0-+00 


۱۳۷ 


0۳ 


مراحل تهیه فولاد و 


کسید آهن که اکنون گداخته شده به‌طور عمده بهوسیله منواکسید کرین احیا مشود . 
درنتیجه این عمل آهن تولید می‌شود . 
+۲۳۵ جبب ۳۵۵۳۵ 
برای احیای اکسید آهن در کوره بلند می‌توان از گاز طبیعی نفت که ترکیبی از کرین و 
ثیدروژن است » استفاده کرد . درایران‌نیز طرحهابی به‌منظور تاسیس کوره‌های ذوب آهن گازی 
در جریان است . 


جین 
محصول کوره بلند چدن است که به‌عورت مذاب در قسمت پایین کوره جمع می‌شود . 
چدن آهنی است که بین ۳ تا ۵ درصد کربن دارد و علاوه بر آن مقداری ناخالصی‌های دیگر 


۱۳۸ 


برخی فر آورده‌های آن 
نیزهمراه‌دارد . سیلیکات کلسیم و بسیاری از ناخالصی‌های دیگر موجود درسنگ معدن به‌صورت 
(سرباره) مایم و کف مانتدی در سطح چدن مذاب جمع‌آوری می‌شود . چدن و سرباره را از 


مجراهای جداگانه‌ای در قسمت پائین کوره خارج می‌کنند . 


تهیه قولاد و کار بردهای آن 

چدن معمولا" در صنعت مصرف چندانی ندارد و بیشتر آهن جهان به‌صورت ثولاد به 
مصرف می‌رسد ۰ تفاوت فولاد و چدن بیشتر مربوط به مقدار کرین آنهاست . 

بنابراین به‌طور ساده می‌توان گفت که اگر مقداری از کربن موجود در چدن را به‌صورتی 
جدا کنیم به فولاد می‌رسیم . 

مهمترین روشهای تبدیل چدن به فولاد به قرار زیر است + 


۱۳۹ 


کورف بلند 


دوش ,(ار[ . 

در این روش چدن مذاب را در تبدیل‌کننده‌های مخصوصی مطابق‌شکل می‌ریزند و درآن 
اکسیژن مي‌دمند تا مقداری از کربن آن بسوزد و از بین برود . 

بیشترین حسن این روش» سرعت عمل آن است . 


۲ دوش کوده باز (وععم۳۵ظ طاحمعتا )یا دوش ماد تن (جزا«۳4) 

تهیه فولاد برحسب این روش خیلی کندتر از روش قبلی است ۰ در این‌جا برای از بین 
بردن کرین اضافی » از آهن‌های قراضه که آغلب به‌صورت آهن زنگ‌زده (آهن و اکسید آهن) 
است استفاده می‌کنند , 

به همین علت این روش به پاکیزه کردن محیط زیست ما نیز کمک می‌کند . در این روش 


۱۴۰ 


اکسید آهن باعث اکسید شدن مقداری از کربن چدن می‌شود . برای آنکه ناخالمی‌های دیگر 
نیز تا اندازه‌ای گرفته شود » به آن مقداری کربنات کلنیم اضافه می‌کنند , تا با ناخالصی‌ها 
ترکیب شود و به‌صورت "سرباره " در سطح فلز جمع شود . 


۳- دوش الکتریکی- این روش معمولا" برای‌تهیه فولادهای‌معمولی وضد زنگ (0601ه مععاحنماع) 
به‌کار می‌رود. در این روش نیز آهن‌های قراضه مصرف می‌شود . از جریان برق فقط برای گرم 
کردن کوره و ایجاد شرایط مناسب و کنترل شده استفاده می‌شود . 


آب دادن فولاد - اگر فولاد را گرم کرده و به‌طور ناگهانی سرد کنیم » ترکیب خاصی از آهن و 
کربن که دردمای‌بالا تولید شده است فرصت تجزیه‌شدن پیدا نمی‌کند و در نتیجه شبکه بلوری 
ویژه‌ای در فولاد ایجاد می‌کند که باعث می شود فولاد سخت و در عین حال شکننده باشد . 
این عمل را آب دادن فولاد می‌نامند. هرگاه تیغه فولادی را که به دمای بالاثی رسیده به 
ملایمت سرد کنند ترکیب آهن و کربن نامبرده تجزیه شده و فولاد نسبتا" مرغوب ونرم بدست 
میآید . 


کارخا نه ذوب آهن اصفهان : 

کارخانه استخراج آهن را به‌علت گستردگی‌فعالیت‌هاونیازهای فراوان نمی‌توان به‌آسانی 
تأسیس کرد . می‌دانید که داشتن کارخانه ذوب آهن یکی از آرزوهای دیرینه ملت ایران بوده 
است ۰ 


برای تاسیس کارخانه ذوب آهن ابتدا باید محل مناسبی را در نظر می‌گرفتند .برای این 


۱۴۱ 


منظور محلی در نزدیکی اصفهان انتخاب شد .برخی عوامل‌مهم را که باعث انتخاب محل‌مذکور 
گردید »می‌توان به این صورت بیان کرد . 

۱ -کارخانه‌ذوب آهن برای‌خنک کردن دستگاههاو بسیاری مصارف دیگرنیاز به مقدار 
زیادی آب‌دارد وجود رودخانه زاینده رود در نزدیکی محل‌می‌تواند برای اين منظور مفیدواقع 
شود , 

برای آن‌که بتوان از آب این رودخانه به‌طور دائم و منظم استفاده کرد » سد زاینده‌رود 
بر روی آن احداث شده است . 

۲ - ذغال مورد نیاز کارخانه در حال حاضر بیشتر از معادن کرمان و معدن سنگرود در 
نزدیکی‌لوشان تامین‌می‌شود .برای انتقال ذغال سنگ به کارخانه یک رشته راهن کشیده شده 
است . 

۳-گفته شدکه در کارخانه ذوب آهن‌مقدار قابل توجهی کربناث کلسیم مصرف می شود « 
وجودیک معدن مرغوب‌دولومیت در نزدیکی محل کارخانه عامل دیگری برای این انتخاب‌بوده 
است : 

۴ سنگ معدن مصرفی کارخانه‌بیشتر از معدن چفارت در نزدیکی بافق یزد به کارخانه 
حمل می‌شود .این سنگ معدن نیز به وسیله راه‌آهن به محل کارخانه حمل می شود . 

۵ - چون‌آهن تولیدشده در داخل کشورمصرف می‌شود؟.انتخاب شهر اصفهان که تقریبا 
در مرکز کشور قرار گرفته است »مناسب می‌باشد . 

درکارخانه‌ذوب آهن‌اصفهان » ذغال‌سنگ درمحل‌کارخانه‌به کک تبدیل‌می شود . سنگ‌معدن 
نیز همان طور که گفته شد از معدن چفارت به کارخانه حمل می‌شود .دراین کارخانه بسه جای 
کربنات کلسیم از دولومیتاستفاده می‌کنند «حجم مفید کوره بلنددر اين کارخانه۰۳۳ ۱مترمکعب 
و ارتفاع کل کوره و دستگاههای وابسته به آن ازسطح زمین تا بلندترین نقطه۲ع متر و ارتفاع 
خود کوره در حدود ٩۲متر‏ است : در این کارخانه از سرباره مذاب کهاز کوره خارج‌می شود برای 
تهبه سیمان استفاده می‌کنند .تقریبا نمی از گازهای حاصل از کوره بلند که تا حدودی قابل 
سوختن‌می‌با شد »برای‌گرم کردن‌هوای‌مصرفی درخودکوره مصرف می‌شودو بقیه در سایرفسمت‌های 
کارخانه به مصرف می‌ رسد , 


۱ - دولومیت کربنات مضاعف کلسیم و منیزیم است.. 

۲ - در حال حاضر طرحهایی در دست مطالعه است که بخشی از فولاد استخراج شده در 
ایران به کشورهای خارجی صادر شود . 

۳ این مشخصات از مجله‌های پولاد ایران گرفته شده است . 


۱۴ 


پبرسش 3 تمررن : 

۱ - چراعنصرهای‌شماره ۲۱ تا ۳۰ را در یک‌دسته تحت‌نام عناصرواسطه (انتقالی ) مطالعه 
کرده‌ایم ؟ 

۲ -چه خصوصیاتی از عنصرهای واسطه باعث شده است که آنها را فلز بدانیم ؟ 

۳- درفصل اول‌کتاب شیمی‌سال اول آمده‌است‌که بر اثر حرارت دادن دی‌کروماتآمونیم 
گازی تولید می‌شود و ماده سبز رنگی بر جای می‌ماند (آزمایش آتش‌فشان ) .هر گاه این گاز » 
نیتروژن‌و ماده سبز رنگ باقی مانده را تری اکسید کروم(,0۲,0)) بدانیم ؛معادله واکنش انجام 
یافته را بنویسید , 

۴ - یکی‌از سنگ‌های معدن کروم +کرمیت آهن 0۲,0,۰۳۵0 است .از احیای این سنگ 
معدن به وسیله آلومینیوم .آلیاژی به نام فرو کروم تهیه می‌کنند :معادله واکنش را بنویسید . 

۵- ۱/۲۵ گرم کات کبود ۵11,0۵ 50,۰ دا را درآب حل‌کرده‌ايم وحجم‌محلول‌راید ۱۰ 
رسانیده‌ايم .حساب‌کنید برای تشکیل کامل رسوب از ۲ این محلول چه حجم سود دسی‌نرمال 
لازم است: 

۶ - یکی‌از سنگ‌های معدنیآهن ماگنیتیت (,۳9,۵)است .چه مقدار از این سنگ معدن‌به 
صورت خالص برای تهیه یک تن چدن 1,4۵ لازم است . 

۷ - در استخراج آهن از سنگ معدن آن چگونه ناخالصی سیلیسی را می‌گیرند؟ 

۸-اگر ناخالصی موجود در سنگ معدن آهن بیشتر ازنوع کربنات کلسیم باشد ؛ چگونه 
می‌توان آن را هنگام استخراج گرفت؟ 

» در صورتی که + حجم هوا را اکسیژن فرض کنیم‎ - ٩ 

الف - چندمترمکعب هوا برای‌تبدیل ٩۰۰‏ کیلوگرمکک (دارای ۸۵درصدکرین ) درکوره‌بلند 
به منوکسید کربن لازم است؟ 

ب -وزن منوکسید کربن تولید شده را حساب کنید . 

پ - با این مقدار منوکسید کربن چه مقدار هماتیت ۰٩درصد‏ را می‌توان احیا کرد؟ 
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جدول علامات اختصاری 3 اوزان اتمی تقریبی عناصر به ترتیب اعداد اتمی 
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۱۳ 
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حدول علامات اختصاری واوزان آتمی‌تقریبی عناصر به‌تر تیب اعداد انمی 


۱۳۹ 
۱۴۰ 
۱۴۱ 
۱۳۲ 
۱۳۷ 
۱۵۰/۵ 
۱۵۲ 
۱۵۷ 
۱۹ 
۱۶۲/۵ 
۱۶۵ 
۱۶۷ 
۱۶۹ 
۱۷۳ 
۱۷۵ 
۱۷۳/۵ 
۱۸۱ 
۱۸۴ 
۱۸۶ 
۱۹۰ 
۱۹ 
۱۹۵ 
۹ | طل< «ظ ۱۹۷ 
۰ | جیوه ع |۲۰۰/۵ 


اوزان اتمی عناصری‌که به علاست # مشخص شده مربوط به فراوانترین یا 
باثبات‌ترین ایزوتوپهای آن عنصر است . 


۱۹ 


ماخذ 


در تالیف این کناب اضافه بر نوجه به‌تئوربهای آموزشی و هدفهای رفناری از برخی نظریات ؛ 
مفاهیم , آزمایشهاء تمربنها و شکلهای کتابهای زیر استفاده شده است : 


وم رهم ,لقنصعط روعنعظط : وتاعنعطن وصذاهوتاوه1۳۷ ۱ 
عع(00ظ لوده‌زامه 1۵ حصعصه‌صنعظ ,1973 


منوماده۱۷ ,جمف0‌ععطه‌نظ پااعصه0 : توتاونمهط0) ۲ 
0۵ 0صق صصن6) ,1966 
۲ طرح آموزش شیمی : 
۱ص رطماهدناعدظ رصمتنامن : طمعمور۸ عبتامع‌ناعهباص! مش تاعتصمح6 
۰ ۱۷۵۶1 صماطهیدم1] 1973 
حامصوا رحمتنامن : طامههتوم۸ ولتامتامهبصا هم صانممط0 سس ۴ 
۰ صنا۱۷22 صمت م1 ,1968 
۵ کتابهای طرح آموزش شیمی نافیلد : امعز۳0ظ واونجعط امن 
صننع‌طعظ 0صه صعصوعم؟ :19171 
+ص۳0016ظ وعنلاظ رصمم۲ : اوعد ۵۶ عدهتامل‌صتا۲0 ۶ 
۰ ۱۷۱۵/0 دنه اتفطوص؟ ر۲۱0(6 ,1968 
۷- طرح آموزش شیمی ؛ ,0۳00900۲ : وعامرزه‌ص۳۳ فصه واصمصتمصظ :وتامتصمط6 
صمیع1۷60۱ ومع رطهعتصععل] وذوظ 
۰ طهناممنا۵ظ مممطا ومتز 1968 


۸ طرح آموزش شیمی : ی ار 0] 
: ( 0و لهزماه۱ تعجمتامعبظ تعمتصعطم) «فتط8 فد 
۰ وصو‌صرم0) فصق صقممعع1۳۳ 


این کناب توسط احمد خواجه نصیر طوسی به زبان فارسی برگردانده شده که "شیمی علم 
آزمایشی" نام گرفته است و از انتشارات فرانکلین می‌باشد. از مفاهیم این کتاب و کتاب 
آزمایشگاه آن نیز برای تألیف کتاب "شیمی دانشسرای راهنمایی " که توسط احمد خواجه نصیر 
طوسی تألیف شده, استفاده شده است. این کتاب نیز از انتشارات فرانکلین است. 


۱۵۰ 


صهععامعل رصتاعه‌صصنی ,تفع بصنمومطن : تصافتصعطن ‏ و 
#صویرمد00 4ع0ظ عوب[ز8 1970 


امصفظ ,عمط امک : ععسامل صع۷۵0 ۸ «تعتطعط0 ها 
۰ ۱۷611 ۲۰ معاععطن ,1968 


مااعون ,عصمنلا ۱۷ بعلمم‌اع/۷ : معط عم ۱۱ 
۰ طمتاعه ۱۳ 0ص2 اتعطه‌ص؟ 13016 1970 
این کتاب تحت نام "شیمی مدرن " توسط احمد رضا قلی‌زاده به فارسی برگردانده شده و توسط 
انتشارات امیرکبیر منتشر شده است. 
مصعطاطاماق رصعتم۹ : امععصمن بط توتاعنهطن - ۱۲ 
0۰ عع(م0ظ1 [عصمتاهعت0ظ صصمصه‌صرع11 ,1973 


۳- طرح آموزش شیمی 
عاعزظ ,صموفع[(1 ,860100۲ ,۲و۳ : عهه‌تامه‌۳۵ لماصه‌صنبهم , واعتصهطن 
۰ ۲1211 عهنناجم۳ظ 1970 
۴- طرح آموزش علوم فیزیکی 


طمنهحعط0ظ ومصعطن رطملقظ رصفطهتطا۸ : وجمصظ 0صه ماما که دوتاعدتماص1 
۲صهمصه0 . توللهصه/۷( ص1۳ ,1968 


امططه .ظ : صامتهمط6 ۱۷۵46۲ مه جمزاناتهصاص1 مق ۱۵ 
عصهتام زانط لمودمتغهمن 130 «مالت۱ظ ,1972 


مصنطاه‌مع1۲ 566۶ 20۲ 200 م8۵ ۱۸۲12800] ۲عل - ۱۶ 
00 ,1973 


۷- طرح آموزش شیمی : عصماه8۳ امعتصمط0 (.05.۸) 
طمده۲محه 100 تععتصعطن 
موه »001 ۷6۵۲۵۷۰۴۲۱ :1964 


۸- طرح آموزش علوم فیزیکی : ع6صمزم6 لههزویو۳ ما طم۲0عد۸ مش 
16۰ ,5095 ع ب«ملذ1 صطمل ر1969 


دمکز0 ۱۷ ,طماعصطمل : 3 0016 رهوگ مععلد۲ دنهدن - ۱٩‏ 
۰ 006 تمهمتلمعن0ظ حصقصمصهنع1؟ 1970 


0 : ۷۵۷ توسه‌5۳ ۸ توتاعنجهدن0 - ۲۰ 
.۱۷1 ,عدوز۱161 ر0ظ1 
ونلمتاوناش ,قو۶۵ظ ۲غزمتهتصتا م1610 1964 


۰ 6وهک1 ععزمع:۱1 ,1957 ,وممه5۳ : متهما افنهط0 - ۲۱ 


۱۵۱ 


روط : وامتصعطن 0۶ وملم‌زمصزط مهم ۲۲۰ 
وصوم‌صصم0 001ظ معصععاصظ عوقعلام0 ,1971 
۳- طرح آموزش علوم فیزیکی : (1۳8) ععصمتم6 لممزونوط۳ ۲ومامند0نتام] 
۷۵ ,10026 ,وود رقع0۳ رصزفطم8 
.6 ۲1211 - ممتاصع۳ ,1972 


: مصقاظ به وعصعن8 : وتاعنصعطن - ۲۴ 
۰ ۲۲:۱ ۷۵0۵۱۲ با 197 


۱ 
#۲جصومرصصون ومافه ۷ ج«معنه‌ق۸ ,1973 


رت ۱ 
۰ ود ۴101۵ 1971 


۱ 
حومرمدمن وصنطوناطان۳ ووفوسط ب5 197 


۱ 
- برخی انتشارات شرکت ملی نفت ایران 
۰ ۲ برخی انتشارات سازمان ملی حفاظت محبط زیست . 
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